ANNALEN 


HYSI 


BEGRUNDET UND FORTGEFUHRT DURCH 


VIERTE FOLGE. 


Band 51. Heft x 


KURATORIUM: 
PLANCK, G. QUINCKE, 
. C. RONTGEN, W. VOIGT, E. WARBURG. 


UNTER MITWIRKUNG 
DER DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 


HERAUSGEGEBEN VON 


:W. WIEN uno M. PLANCK. 


DÖRRIENSTRASSE 16. 


(Ausgegeben am 7. November 1916.) 


- 
24 | 
m 
| GARE DER GANZEN REIHE 856. BANDES 4. HEFT. ~ 
% 
w 
VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH. 
- 
allen Buchhandlungen, von dan 
54 A. 
Ber; 


re 


. O. Lehmann. Die Störung der Struktur homogener tropfbar- 
flüssiger Kristalle durch Verdrillung 
. H. Seemann. Zur Optik der Reflexion von Röntgenstrahlen an 
Kristallspaltflächen. I. (Hierzu Tafell). . . ...... 
. C. Bergholm. Der Temperaturkoeffizient der elektrischen 
Doppelbrechung in Flüssigkeiten . . . 2 
. Leonhard.Weber. Die Albedo. des Luftplanktons .°. . . 
. F.Krüger. Molekulare Präzessionsschwingungen und spezifische 


Die Redaktion der Annalen wird von den umseiti genannten Herren 

besorgt. Den geschäftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wien 
übernommen, an den auch Manuskripte zu senden sind. Seine Adresse 
ist: Würzburg, Pleicherring 8. 

Es wird gebeten, die Manuskripte druekfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. : 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung derRedaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
'skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren er möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskriptes 
(nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den „Fortschritten 
der Physik“ üblichen Form mit Angabe des Namens und Vornamens, 
der Band-, Seiten- und Jahreszahl aufzuführen. 


R.Burger & Co., Berlin N. 4. 


Chausseestrasse 8. 
Telephon: Amt III 171. Goldene Medaille 


Bt, Louis 
elegramm-Adr.: 


Vakuumglas Berlin. 2906 Mailand 
Spezialfabik 
fiir physikalische Glasapparate und Instrumente. 


Vierwandige Glasgefafse nach Weinhold. 


Preisliste gratis und franko. _ 
uU 


- 
eite 
353 
= 
391 
414 
427 
450 
2 ” 
Bers. 
. 
53 
a 
- 
: 


= 
. 
a 
: 
4 


19 


1% 


Veg 


1916. | 


ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 51. 


1. Die Störung der Struktur homogener tropfbar- 
flüssiger Kristalle durch Verdrillung; 

Homogene tropfbar-flüssige Kristalle sind vor 26 Jahren 

von mir bei L. Gattermanns Paraazoxyphenetol zum ersten- 

mal beobachtet worden.!) Sie entstehen hier durch enantio- 

trope Umwandlung der festen Kristalle bei Erhitzung derselben 

über 134°. Ganz wie in zahlreichen anderen Fällen enantio- 

troper Umwandlung, z. B. bei Ammoniumnitrat?), Chinon- 

dihydroparadikarbonsäureester®), _Paraazophenetol®), Chol- 

esteryleaprinat®) usw. treten die Moleküle der neuen (in diesem 

Falle flüssigen) kristallinischen Modifikation in regelmäßiger 

Orientierung zu denjenigen der früher vorhandenen (fest- 

kristallinischen) auf und bilden anscheinend ein homogenes 

Raumgitter wie letztere, wenn man die flüssig-kristallinische 

Modifikation etwa durch lokale Erhitzung eines Punktes im 

Innern eines Kristalls der festen Modifikation entstehen läßt, 

so daß zunächst die Orientierung der flüssigen Moleküle durch 

die Richtkraft der festen überall an der Oberfläche in gleicher 

Weise aufrechterhalten wird, und sich dann von Molekül zu 

Molekül weiter fortpflanzt, wie Fig. 1 andeutet, 


Die Strichelehen dieser Figur mögen die eine Achse der 
Schwingungsellipse andeuten, etwa diejenige, welche der Rich- 
tung stärkster Absorption entspricht. Der Dichroismus der 
festen sowie der flüssigen Phase ist weiß-gelb, so daß also bei 


1) O. Lehmann, Wied. Ann. 40. p. 408, 421. 1890; 41. p. 528. 1890; 

d. Phys. 2. p. 657. 1900; 18. p. 796. 1905; ,,Fliissige Kristalle“ 

p. 58. „Die neue Welt der flüssigen Kristalle‘ 1911, p. 222. 

2) Derselbe, Z.f. Krist. 1. p. 105. 1877; Molekularphys. 2. Taf. 1. 1889. 

3) Derselbe, Wied. Ann. 25. p. 173. 1885. 

4) Derselbe, Ann. d. Phys. 21. p. 384. 1906. 

5) Derselbe, Zeitschr. f. physik. Chemie 56. p. 753. Fig. 2. 1906. 
Vgl. auch G. Friedel et F. Grandjean C. R. 152. p. 322. 1911. if 
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das kreisförmige flüssig-kristallinische Feld in der 
Mitte weiß erscheinen könnte. Bei Drehung 
des Präparats oder des Polarisators um 90° 
würden sich die Farben umkehren. Infolke 
einer eigentümlichen, ebenfalls von mir zuerst 
beobachteten, (meines Wissens in keinem Lehr- 
buch der Physik erwähnten) Wirkung der Ab- 
sorptionskraft des Glases, welche kurz Firie- 


1. Die Fixierung der flüssigen Kristalle, 


Eine das Gesichtsfeld des Kristallisationsmikroskops !) 


Substanz zwischen Objektträger und Deckglas schmilzt und 
dann mittelst des Blaseröhrchens des Mikroskops so abkühlt, 
= daß die Kristalle von einer Seite her durch das Gesichtsfeld 
ae - wachsen (nicht wie ohne Abkühlung durch den Luftstrom 
Tat allen Seiten gegen die Mitte zu). Stellt man dann den 


Wänden (der von unten wegen), 
EN der von oben gesehen als kreis- 
förmiger Fleck mit doppelter Um- 
grenzung erscheint (Fig. 2). 
beh Während nun bei den schleimig- 
Fig. 2. flüssigen Kristallen von Ammonium- 
oleathydrat, Cholesterylbenzoat usw. 
an der Grenze gegen die Glasflächen oben und unten Anschmie- 
gung der Moleküle des flüssig-kristallinischen Stoffs an das Glas 
stattfindet und infolgedessen Parallelrichtung auch der Moleküle 
a. der übrigen Schichten, wenigstens ihrer Hauptachsen, während 
die Nebenachsen regellose Richtungen annehmen, so daß die 
_ flassig-kristallinische Schicht halbisotrope Struktur erhält (er- 


ER, 1) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 97. 1877; „Das 
Kristallisationsmikroskop“. Braunschweig 1910. 
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zwungene Halb- oder Pseudoisotropie)!), d.h. zwischen ge- 
kreuzten Nicols dunkel erscheint und beim Drehen des Objekt- 
tisches dunkel bleibt, wie wenn sie isotrop wäre, so wirkt bei 
den tropfbar-flüssigen Kristallen des Paraazoxyphenetols die Ad- 
sorptionskraft des Glases so, daß sie deren Moleküle genau in 
der Stellung, in welcher sie sich aus den festen Kristallen gebildet 
haben, festhält. Das ist der Vorgang, den ich „Fixierung“ nenne. 

DieGlasflächen bedecken sich also mit flüssig-kristallinischen 
Häutchen, deren Moleküle genau so orientiert sind wie die 
Moleküle, die den seitlichen Wandungen aus fester kristallinischer 
Substanz anliegen. Nach diesen richten sich alle übrigen Mole- 
küle der den Hohlraum erfüllenden tropfbar-flüssig-kristal- 
linischen Substanz. Diese nimmt also homogene Struktur an 
und verhält sich optisch gerade ebenso wie ein fester homo- 
gener Kristall; sie zeigt also beim Drehen des Objekttisches 
im polarisierten Lichte Dichroismus, d. h. sie erscheint in den 
zwei Lagen, in welchen ihre Hauptschwingungsrichtungen mit 
den Nicoldiagonalen parallel laufen, in verschiedener Farbe 
(weiß bzw. gelb) und sie wird zwischen gekreuzten Nicols in 
diesen Lagen dunkel, in den Zwischenstellungen hell, und zwar 
im letzteren Fall in einer Interferenzfarbe, die vollkommen so 
wie bei einem festen Kristall der Dicke ent«pricht. 

Sehr bequem kann man sich von der letzteren Tatsache, 
wie ich gezeigt habe*), überzeugen, indem man als Deckglas 
eine mit der gewölbten Fläche aufgelegte plankonvexe Linse 
oder auch ein stark gewölbtes kleines Uhrglas benutzt. Man 
sieht dann, falls die Schicht in ihrer ganzen Ausdehnung gleich- 
mäßig orientiert ist, ein regelmäßiges System Newtonscher 
Ringe, oder wenn sie aus verschieden orientierten Gebieten 
besteht (falls gleiches der Fall war bezüglich der festen kristal- 
linischen Masse, aus welcher sie entstanden ist), ein aus Seg- 
menten von Ringen verschiedener Durchmesser bestehendes 
System, ein Ringsystem mit Verwerfungen, wie ich es der 
Kürze halber genannt habe. Die Ausmessung dieser Ring- 
systeme hat die Brechungsindizes der Substanz in sehr guter 
Übereinstimmung mit den später auf andere Weise bestimmten 


1) Vgl. O. Lehmann, Physik. Zeitschr. 15. p. 618. 1914; Ann. d. 
Phys. 48. p. 735. 1915; Physik. Zeitschr. 17. p. 241. 1916. 

2) Derselbe, Ann. d. Phys. 18. p. 808. 1905; Die neue Welt der 
flüssigen Kristalle 1911. p. 224. 
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_ Werten exgeben. so daß die richtende Wirkung der Moleküle 
selbst bis zu Schichtdicken, welche Farben 5. und 6. Ord- 
ae nung entsprechen, wie ich sie bei meinen Versuchen gewöhn- 
en lich benutzte, als eine vollkommene betrachtet werden muß, 
zugleich auch als eine momentane, da sich die flüssig-kristal- 
linische Masse in ziemlich lebhafter wirbelnder Strömung be- 
finden kann, ohne daß die optischen Eigenschaften gestört 
ee *) Schiebt man das linsenförmige Deckglas auf dem 
as ioe Objekttrager hin und her, so wird da, wo dessen Wölbung 


parallel bzw. senkrecht zur Ver- 
ee schiebungsrichtung werden, d.h. es tritt dieselbe Wirkung ein, 
die von mir auch bei. schleimig-flüssigen Kristallen beobachtet 
und als erzwungene Homöotropie?) bezeichnet wurde. Die 
Häutchen verhalten sich nieht mehr als tropfbar-flüssig, 
sondern haben. infolge der Adsorptionswirkung des Glases 
 sehleimig-flüssige, vielleicht sogar wachsartige Konsistenz. 
Sie haften so fest am Glase, daß sie auch bei völliger Entfernung 

der übrigen flüssig-kristallinischen Masse nicht verschwinden. 
= Man kann diese durch Verschieben des Deckglases nach einer 
ganz anderen Stelle des Objektträgers bringen, so daß an- 
scheinend nur reine freie Glasfläche zurückbleibt, erhält aber 
_ nichtsdestoweniger beim Zurückbringen an die frühere Stelle 
genau dieselben optischen Erscheinungen, also dieselbe Struktur 
der fliissig-kristallinischen Masse, zum Beweise, daß das 
_ Hautchen unverändert erhalten geblieben ist, jedenfalls im 
 unterkühlten Zustande, da bei der Verschiebung die Glas- 
ee fläche sich unter die Erstarrungstemperatur abkühlte. Auch 
beträchtliche Erhitzung der Häutchen über die Schmelz- 
temperatur (d. h. über die Temperatur der Umwandlung in 
die isotrope Schmelze) ist möglich. Man kann das ganze Prä- 
parat ohne besondere Vorsicht so weit erwärmen, daß keine 
_ Spur von flüssig-kristallinischer Masse mehr übrig ist, und erhält 
_ nichtsdestoweniger beim Erkalten zwischen gekreuzten Nicols 


A 


; 1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 41. p. 528. 1890; 39. p. 80. 1912; 
_ Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1912. Nr. 13; Ch. Mauguin, C. R. 151. 
p. 886. 1910. 

2) Derselbe, Ann. d. Phys. 12. p. 321. 1903; „Die neue Welt der 
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wieder dieselben Felder wie früher, d.h. dieselbe Struktur; 
das diese erzeugende Häutchen kann also nicht geschmolzen 
sein. Für den Fall, daß die Temperatur in der Mitte des Prä- 
parats die Schmelztemperatur übersteigt, wäre hiernach Fig. 2 
dureh die Fig. 3 zu ersetzen. Der zentrale, zwischen gekreuzten 


tobied 
‘ 


MMMM 


Fig. 3. 


Nicols dunkel erscheinende Fleck!) erscheint von einer ring- = 
férmigen Zone kristallinischer Flüssigkeit umgeben mit einer 
oberen und einer unteren Begrenzung, und hierauf folgen die 
obere und untere Begrenzung der festen Masse. Verschwindet 
beim Abkühlen der obere Umriß der flüssig-kristallinischen 
Masse, so ist die Struktur die in Fig. 4 angedeutete, wie man 
auch daraus erkennt, daß im Zentrum Newtonsche Ringe 
auftreten, aus deren Dimensionen man die Dicke der flüssig- 
kristallinischen Schicht an den einzelnen Stellen leicht be- 
rechnen kann. ?) 


WLM 


Fig. 4. Fig. 5. 


Ist die Abkühlung noch weiter vorgeschritten, so daß die 
Zusammensetzung dieser Schicht der Fig. 5 entspricht, so 
hat man in der Mitte eine homogene flüssig-kristallinische 
Masse, deren Struktur lediglich durch das dem Deckglase an- 
haftende Häutchen bedingt ist. Sie unterscheidet sich von 
derjenigen, die unter Einwirkung beider Häutchen entsteht, 
dadurch, daß sie durch Strömungen an der freien Oberfläche 


1) Die dem Glase anliegenden Häutchen sind so dünn, daß sie 
keine Erhellung des Gesichtsfeldes zwischen gekr. Nicols hervorbringen. 

2) Da an der Grenze zwischen isotrop- und kristallinischflüssiger 
Masse gerade die Umwandlungstemperatur herrscht, bekommt man in 
dieser Weise auch einen Einblick in die Temperaturverteilung und kann 
durch Wahl verschiedener Grenzbedingungen in einfacher Weise mittelst 
des Mikroskops Probleme der Wärmeleitungstheorie sen. 0 


> 


: 4 blitzen oder Dunkelwerden zwischen gekreuzten Nicols kund- 
oes _ gibt und daß die Grenzen nebeneinander gelegener verschieden 
orientierter Felder (verschieden orientierten festen Kristallen 
entsprechend), wie es Fig. 6 schematisch darstellt, speziell an 
Er der Unterseite nicht gleich scharf sind wie beim Vorhanden- 
sein beider Häutchen. 


dan 
"17 


Fig. 6. Fig. 7. 


Verschiebt man im letzteren Fall das Deckglas parallel zu 
sich selbst, so wird nicht etwa die Grenzfläche der beiden ver- 
schieden orientierten Gebiete schief, sondern es bildet sich ein 
drittes Gebiet mit verdrehter Struktur, wie Fig. 7 andeutet, 
welches wegen elliptischer oder zirkularer Polarisation zwischen 
_gekreuzten Nicols nicht mehr dunkel wird, oder falls lineare 
Polarisation auftritt, nur bei passender Drehung des Analysators 
ö dunkel erscheint. (Die Umgrenzung mit festen Kristallen sollte 
hier weggelassen werden, weil natürlich, damit die Verschiebung 
Be werde, die Temperatur so weit gesteigert werden muß, 
vw daß die festen Kristalle sich in flüssige umwandeln). 

SIR ae Derartige verdrehte Strukturen ergeben sich auch dann, 
wenn bei Herstellung der festen kristallinischen Schicht, von 
welcher bei unseren Betrachtungen ausgegangen wurde, was 
häufig vorkommt, übereinander verschieden orientierte feste 
Kristalle entstanden, so daß das am Deckglas haftende Häut- 
chen andere Orientierung besitzt als das am Objektträger 


% haftende, wie in Fig. 8 dargestellt ist. Obschon keine Ver- 
 schiebung des Deckglases gegen den Objektträger und hier- 
durch Uberdeckung verschieden orientierter Häutchen ein- 
getreten ist, verhält sich natürlich die flüssig-kristallinische 
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Schieht nicht- wie ein homogener Kristall, d.h. sie wird bei 
Drehung zwischen gekreuzten Nicols nicht oder nur unvoll- 
kommen dunkel und zeigt unter Umständen geradezu Drehung 
der Polarisationsebene. Bei diekeren Schichten ist der Fall, 
daß sich feste Kristalle verschiedener Orientierung überdecken, 
sehr häufig; ich benutze deshalb gewöhnlich dünne Schichten. 


2. Das System der flüssigen Kristalle. 


Vielleicht wird es einmal mittelst M. v. Laues Methode der 
Röntgenstrahleninterferenzen gelingen, Näheres über das System 
der homogenen flüssigen Kristalle zu erfahren. Sicher ist es 
nicht das reguläre, weil sie doppelbrechend sind. Ebenso sind 
nach meinen früheren Angaben das tetragonale und hexagonale 
System ausgeschlossen, weil nie der Fall konstatiert wurde, daß 
eines der sehr verschieden orientierten Felder eines Präparats 
beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols beständig dunkel 
blieb. Ch. Mauguin fand dagegen durch Beobachtung im 
konvergentem Licht, daß der Stoff positiv einachsig sei. 


Bestimmung der Winkel zwischen den Richtungen der 
stärksten Absorption der festen und der flüssigen Kristalle, 
d.h. derjenigen Ausléschungsrichtungen, bei welchen sie bei 
gleicher Polarisatorstellung gelb erschienen, ergab die ver- 
schiedensten Werte, wie: 70, 50, 45, 51, 61, 52, 34, 6, 68, 61, 
38, 161, 48, 107, 59, 48, 37, 59, 9, 37, 127, 3, 48, 33, 40. 
Auch der Fall, daß der Winkel Null ist, kommt öfters vor. 

Wurde der enge Raum zwischen Objekttriger und Deck- 
glas durch die Höhlung einer sehr engen Kapillarröhre ersetzt, 
so konnte man homogene flüssige Kristalle erhalten, die diesen 
Hohlraum völlig ausfüllten, wieder in den verschiedensten 
Orientierungen. Beim Drehen der Kapillare um ihre Achse 
hätte man, wenn die Substanz einachsig wäre, notwendig einmal 
den Fall beobachten müssen, daß eine Stelle beim Drehen des 
Objekttisches zwischen gekreuzten Nicols dunkel blieb. Auch 
in diesem Falle war aber das Ergebnis negativ. 

Ich baute mir einen Kapillarrotator in der in Figg. 9 
u. 10 dargestellten Art, der sich sehr gut bewährte. Die Kapil- 
lare ab von etwa 0,05—0,01 mm lichter Weite war durch eine 
drehbare Messingkapillare mit Griff d, welcher zugleich die 
Ablesung der Drehung um die Achse ermöglichte, gesteckt, 


: 
EDER 
a 
Er 


360 O.Lehmann, woh, 


so daß das mit der Substanz gefüllte Ende a gerade zwischen 
(Tempaxglas-) Objektträger und Deckglas zu liegen kam und 
das andere Ende b noch etwas über die Messingkapillare vor- 
ragte, um es dort mit Siegellack festkitten zu kénnen. Das 
Einfüllen der Substanz geschah durch Einführen des Endes a 
in einen auf einem anderen Objektträger befindlichen Tropfen 


abe 


= 


Wiz: 


Schmelze, derart, daß sich diese auch außen an dem Kapillar- 
rohr entlangzog und dieses erwirmte. Um das Deckglas in 
richtiger Lage zu erhalten, wurden, wie aus Fig. 10 zu ersehen, 
noch zwei Bruchstücke derselben Kapillare u, w zu beiden 
Seiten untergelegt und der Zwischenraum zur Verminderung 
der störenden Lichtbrechung in den Wänden der Kapillare 
mit Öl gefüllt. Die Messingkapillare ließ sich in ihrem Lager 
(Fig. 9) nicht nur drehen, sondern auch vor- und zurückschieben, 
und wurde durch die Federn g und f mit sanfter Reibung an- 
gedrückt, so daß sie jede ihr gegebene Lage beibehielt. Unter 


dem Objekttrager war Raum zum Durchzug der Flammengase 
ausgespart und nach Einstellung der geeigneten Stelle wurde 
der ganze Apparat mittelst der vier Klemmschrauben x y 
(Fig. 10) auf dem drehbaren Objekttisch befestigt. Zur Ver- 
meidung von Stérungen durch Unreinigkeiten wurden die 
Kapillaren erst unmittelbar vor dem Gebrauch durch Aus- 


ziehen einer weiteren gereinigten Glasröhre hergestellt. 
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Einfache Ergebnisse konnten nur bei den allerfeinsten 
Kapillaren erhalten werden. Es scheint, daß hier nicht allein 
die Orientierung der festen Kristalle, welche zuvor die 
Kapillare erfüllt haben, maßgebend ist, sondern auch die 
Glaswand an sich auf die Stellung der Moleküle der flüssigen 
Kristalle von Einfluß ist. Meist zeigte sich nämlich im ge- 
wöhnlichen Lichte die in Fig. 11 dargestellte Aufeinanderfolge : 


= 11. Fig. 12. = 
sich überkreuzender Grenzlinien, die augenscheinlich Zwillings- — 
grenzen der aufeinander folgenden Abteilungen waren, denn 
bei passender Stellung erschienen dieselben im polarisierten 
Licht abwechselnd weiß (und blaß schattiert) bzw. gelb (und 
stark schattiert), wie Fig. 12 andeutet. Beim Umdrehen der 
Kapillare um ihre Achse um 180° vertauschten die Abteilungen 
ihre Farbe, wie dies sein muß, wenn jede Abteilung einen 
homogenen flüssigen Kristall darstellt und die Richtungen 
stärkster Absorption abwechselnd um 45° gegen die Längs- 
achse nach rechts und links geneigt liegen. Ebenfalls mit 
dieser Auffassung übereinstimmend verschwand der Farben- 
unterschied der Abteilungen bei Drehung der Kapillare um 
90° oder 270%. Bei Drehung des Objekttisches um 90° fand 
ebenso im ersten Falle eine Vertauschung der Farben der 
Abteilungen statt, im anderen Falle (bei den Stellungen 90° 
und 270°) blieb die Farbe gleichmäßig in allen Abteilungen 
und änderte sich nur von gelblichweiß bis weiß. Entsprechend 
waren die Erscheinungen zwischen gekreuzten Nicols. Im 
letzteren Falle erschien die ganze Flüssigkeitssäule, wenn sie 
der einen Nicoldiagonale parallel war, schwarz, mit Aus- 
nahme der Kreuzungsstellen der Grenzlinien. Diese traten 


| 


Fig. 13. Fig. 14. 
hell hervor, wegen der dort vorhandenen Verdrehung der 
Struktur (Fig. 13), wurden aber dunkel bei Drehung des 
Objekttisches um 45°, wobei dann die Säule hell aufleuchtete 
(Fig. 14). Wurde statt dessen die Kapillare um 90° bzw. 270° 
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u en um ihre Achse gedreht und einer der Nicoldiagonalen parallel 
gerichtet, so wurden ebenfalls die Abteilungen hell, die 
Kreuzungsstellen dunkel, umgekehrt bei Drehung des Objekt- 
tisches um 45°. Bei parallelen Nieols kam zu der schon bei 


-- ismus bedingten Farbe noch die blaue bis violette Interferenz- 


farbe hinzu wie bei festen Kristallen. 
Auch bei Anwendung des Kapillarrotators, wobei noch 


zwischen Deckglas und Objekttriger, wurde kein Fall be- 
© obachtet, in welchem ein Feld zwischen gekreuzten Nicols 
a immer dunkel blieb. Bei Mauguins oben erwähntem Ergeb- 
nis, die fraglichen flüssigen Kristalle seien optisch einachsig, 
lagen vielleicht kombinierte Schichten!) vor. 
Be Einen Fall erzwungener Halbisotropie, wie er beim Ein- 
bringen von Ammoniumoleat sowie von Paraazoxyanisol in 
Kapillarröhren leicht zu beobachten ist?), konnte ich nicht 
auffinden. Auch Mauguin fand die Erscheinung nur bei 
Paraazoxyanisol, nicht -phenetol. 


Er Häutehen von Molekül zu Molekül fortpflanzt, wäre die 
nächstliegende Annahme über die Änderung der Struktur 
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Fig. 15a. 


‘ Reihen, deren Enden an den Häutchen haften und sich mit 


u Die Folge davon müßte eine Änderung des Dichroismus bei 
1) E. Reusch, Pogg. Ann. 38. p. 628. 1869. 
2) O. Lehmann, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1911. Nr. 22 
p. 19. Taf. II. Fig. 16; Taf. III. Figg. 17 u. 18. - 
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Parallelverschiebung sein und im Falle der Verdrehung Aufhebung 
der Homogenität und (von oben gesehen) symmetrische Ver- 
teilung der Werte des Dichroismus um den Drehungsmittelpunkt. 

Parallelverschiebung ist ohne weiteres durch Verschiebung 
des Deckglases möglich; Verdrehung kann man, wie ich schon 
früher bemerkte!), bei Anwendung einer Linse als Deckglas 
leicht erhalten, wenn man den Objekttisch ruckweise dreht, 
wobei die Linse wegen ihrer Trägheit zurückbleibt. Im ersten 
Falle beobachtet man überhaupt keine Änderung der optischen 
Eigenschaften, wie wenn es sich um Translation, d. h. Parallel- 
verschiebung von Schichten, die den Häutchen parallel sind, 
handelte (Figg. 16a u. 16b); im anderen Falle ändert sich der 


Wild, 

Fig. 16a. Fig. 16b Nas rent 


Dichroismus, aber so, daß die Färbung eine ganz gleichmäßige 
bleibt, der Drehungsmittelpunkt also nicht hervortritt, was 
wieder für die letztere Erklärungsweise spricht und gegen die 
durch die Figg. 15a und 15b angedeutete.*) Vorläufige ältere 
Beobachtungen bei solchen Fällen, in welchen Verdrehung 
der ‘Molekularstruktur angenommen werden konnte, hatten 
nun aber zu einem sehr merkwürdigen Ergebnis geführt. Es 
zeigte sich nämlich eine bedeutende Verschiedenheit des Ver- 
haltens, je nachdem das Nicolsche Prisma vor oder hinter das 
Präparat gesetzt wurde.?) 

Ein derartiger Fall war bis dahin nie beobachtet worden; 
die Lehrbücher der Kristalloptik enthalten keine Andeutung 
der Möglichkeit einer solehen Erscheinung. Schon lange hatte 
ich deshalb die Absicht, das Tatsächliche näher festzustellen. 
Erst neuerdings fand ich aber Gelegenheit, mir einen dazu 


1) O.Lehmann, „Die neue Welt der flüssigen Kristalle“. 1911. p. 223. 
Diese Stelle ist schon 1910 gedruckt, also nicht beeinflußt durch spätere 
Arbeiten; speziell diejenigen von Ch. Mauguin, C. R. 151. p. 1141. 1910. 

2) Vgl. dagegen A. W. Ewell, Phys. Zeitschr. 13. p. 100. 1912. 

3) Derselbe, Ann. d. Phys. 2. p. 649. 1900; 12. p. 327. 1903; 
„Flüssige Kristalle“ 1904. p. 39 u. 62; „Die neue Welt der flüssigen 
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® dienlichen Apparat zu bauen!) und Versuche damit auszu- 
führen. Die Einrichtung desselben ist in Fig. 17 skizziert. 
u In den zentrierbaren Drehtisch a des Kristallisations- 
_mikroskops, welcher mittelst des Griffes b bewegt werden 
kann und mit Teilung versehen ist, ist ein zweiter mit Teilung 
_ versehener Drehtisch c eingesetzt, welcher im zylindrischen 
Teil Zuglöcher für die Verbrennungsgase der gabelförmigen 
_ Heizflamme e besitzt und mittelst des Griffes d gedreht werden 
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kann, Auf der Fläche des Tischchens c ist der aus Tempax- 
glas von 1 mm Dicke bestehende Objektträger f durch vier 
kleine Schräubchen befestigt, und zwar auf Unterlagscheiben, 
welche einen Zwischenraum zum Durchzug der erhitzten 
2 aussparen. Über ihm befindet sich ein 10 mm großes, 
auch 1 mm dickes Deckglas g aus gleicher Glassorte, welches 


diesen vorragt. Der Messingring wird von einem 1 mm starken 
 Stahldraht gehalten, welcher in eine auf dem Messingklotz i 
mittelst zweier Schräubchen befestigte Platte eingeschraubt 

ist. Damit zwischen Deckglas und Objektträger gerade der 
zur Aufnahme der flüssig-kristallinischen Schicht nötige 
‚Zwischenraum übrigbleibt, und um dessen Dicke ändern 
zu können, besitzt der Klotz i eine durch Führungen parallel 
zu sich verstellbare Fußplatte, welehe durch vier Schrauben, 
von welchen in der Figur zwei sichtbar sind, höher und tiefer 
gestellt werden kann. Da zuweilen die dieke Fassung des 


1) Eigenhändig, ebenso wie die übrigen, in meinem Ferienlabora- 
torium, vgl. Physik. Zeitschr. 13. p. 688.. 1912. Hier sind auch alle 
beschriebenen Versuche gemacht. 
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Deckglases zu stark abkühlend wirkt, so daß sich unter ihr 
feste Kristalle bilden, welehe die Verdrehung des Objekt- 
trägers gegen das Deckglas (mittelst des Griffes d) hindern, 
kann außer der Heizflamme e 
auch eine Art kleiner Lötkolben 
(Fig. 18) benutzt werden, d.h. 
eine kleine, an zwei steifen 
Drähten mit Griff befestigte Fig. 18. 
Kupferplatte, welche passend 
erhitzt und im gegebenen Falle für einen Moment auf die 
Fassung des Deckglases aufgelegt wird. 

Wesentlich ist exakte Drehung und genaue Zentrierung 
der beiden Drehtische, deren vertikale Verschiebung durch 
unten angebrachte Sprengringe gehindert wird. 

Zur Beobachtung bringt man einige Kriställchen von 
Paraazoxyphenetol mitten auf den Objektträger, schmilzt sie, 
deckt das Deckglas darauf und reguliert die Heizflamme so, 
daß die Schicht gerade flüssig-kristallinisch bleibt. Nun dreht 
man die Heizflamme zur Seite und läßt das Blasröhrchen x 
wirken bis zur Erstarrung. Sodann bringt man die Heiz- 
flamme von neuem unter und reguliert sie so, daß Rück- 
umwandlung in die flüssig-kristallinische Modifikation erfolgt. 
Bequem, aber nicht durchaus nötig ist es, wenn sich der 
Drehtisch mittelst eines Schlittenapparats so verschieben läßt, 
bis eine geeignete Stelle der flüssig-kristallinischen Schicht in 
das Gesichtsfeld kommt, z. B. eine solche, bei welcher das 
ganze Gesichtsfeld gleichmäßig gelb erscheint und das Präparat 
(nach geeigneter Drehung des Objekttisches a) sich gerade in 
der Stellung stärkster Absorption befindet. Dreht man nun 
z. B. den oberen Objekttisch mittelst des Griffes b, während 
man den unteren an dem Griff d festhält, so erfolgt eine 
Verdrehung des Objekttriigers, während das Deckglas in 
seiner Lage verharrt. 

Einige Versuchsergebnisse sind in den folgenden Tabellen 
dargestellt. Darin bedeutet die Überschrift ,,Winkel zwischen 
fest und flüssig‘ den (spitzen) Winkel zwischen den Rich- 
tungen der stärksten Liehtabsorption der unverdrehten flüssig- 
kristallinischen Schicht und der des festen Kristalls, aus 
welcher sie durch enantiotrope Umwandlung entstanden ist; 
Spalte I gibt die Verdrehung der obersten gegen die unterste 
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 Sehieht und zwar Verdrehung im Sinne des Uhrzeigers positiv 
gerechnet; Spalte II die zur Wiederherstellung der ursprüng- 
x ex lich vorhandenen iniensivsten gelben Färbung erforderlichen 
Drehung des Nicolschen Prismas, wenn dasselbe unter dem 
_ Präparat (als Polarisator) eingeschaltet ist; Spalte III die- 
4 selbe Drehung des Prismas, wenn dasselbe über dem Präparat 


= 


e 2 Winkel zwischen fest u. flüssig 45 ° Winkel zwischen fest u. flüssig 68 ° 


0 0 | 0 0 0 0 
- 10 + 21 - 8 + 10 - 6 +10 
- 20 | +25 | + 5 + 20 - 28 +2 
— 30 + 25 - 2 + 30 — 38 0 
- 40 + 40 + 6 + 40 — 68 + 4. 
- 50 + 50 — 68 0 
— 60 +68 | +10 + 60 — 78 - 2 
- 70 +2 | +5 + 70 
— 80 + 74 + 8 + 80 — 96 +7 
— 90 + 98 +16 + 90 — 103 +10 
— 100 +106 +5 +100 — 105 0 
—-110 +107 | 0 +110 —118 +6 
— 120 +108 | — 1 +120 -128 | +12 
130 | +128 | +130 
Winkel zwischen fest und flüssig 7° 
+40 — 25 — 20 
+0 | — 50 
+80 | — 65 — 20 = 


Anstatt das Nicolsche Prisma zu drehen, kann man 
natürlich auch das Präparat drehen. Bei den beiden folgenden 
Tabellen bedeuten die Zahlen der Spalte II die Drehung des 
Préparats bei unten eingeschaltetem Nicol.) 


1) Die starken Schwankungen der gemessenen Werte sind durch 
_ die Inhomogenität der Präparate bedingt, da die festen Kristalle ge- 
_ wöhnlich nicht einheitlich sind, sondern Komplexe nur annähernd gleich 
_ orientierter Individuen, was natürlich ähnliche Inhomogenität der daraus 
entstandenen flüssigen Kristalle bedingt. Für den vorliegenden Zweck 
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Winkel zwischen fest und flüssig 62° 
ne 0 0 | 0 0 
- 10 + 21 + 10 - 2 
— 20 + 26 + 20 - 10 
— 30 + 36 + 30 — 16 
- 40 + 48 + 40 - 26 
— 50 + 62 + 50 — 37 
- 60 +66 | +60 - 62 
.- 70 + 68 | + 70 — 57 
— 80 + 78 | + 86 — 64 
— 90 + 92 + 90 — 72 
— 100 + 98 | +100 — 82 
—110 +112 I +110 — 104 
— 120 +118 | +120 — 130 
— 130 +124 +130 | . -132 
Winkel zwischen fest und flüssig 40° 
I I 
0 0 
- 10 + 7 — 140 +114 
— 20 + 16 — 150 +130 
-2 | +m 160 +134 
— 40 | + 40 —- 170 +151 
- 50 | + 44 — 180 +155 
~190 +178 
i — 70 | + 46 — 200 +180 
52 -210 +186 
90 + 70 -20 | +190 
| chap gg -230 | +200 
10 + 95 — 240 +120 
SER Lee | + 99 — 250 +213 
130 1110 | -260 | +295 
en Winkel zwischen fest und flüssig 52° 
br inkel zwischen fest un ussig ‘ 
I II I II 
0 0 
10 +10 | 
x = 20 - 14 +120 - 138 
ee + 30 - 29 4130 | —138 
40 - 44 +40 | ~146 
50 — 44 +150 — 156 
5 + 60 - 64 +160 -159 
70 - 14 +170 -171 
— 80 +180 - 178 
schien aber die Genauigkeit ausreichend. Bei mehr Zeitaufwand, den ich 
mir nicht gestatten konnte, sowie bei Anwendung von monochromatischem 
Licht lieBen sich weitaus genauere Zahlen erhalten. 


Pi. 


Die Wiedergabe weiterer Zahlen scheint mir unnötig, da 
die gegebenen Tabellen die Art der Beobachtungen deutlich 
erkennen lassen und die gewonnenen Ergebnisse sich kurz 
durch wenige Sätze ausdrücken lassen, die ohne besondere 
Mühe jederzeit leicht nachgeprüft werden können. Diese 
Regeln sind (als Anfangsfarbe intensivstes Gelb angenommen): 
Ist das Nicolsche Prisma unten (als Polarisator) ein- 
geschaltet und dreht man das Deckglas, d. h. das obere 
Häutchen der flüssig-kristallinischen Schicht (gleichgültig, ob 
nach links oder rechts), während der Objektträger (d. h. das 
untere Häutchen) festgehalten wird, so tritt keine Änderung 
der Farbe ein. Sie ändert sich aber, wenn umgekehrt das 
Deckglas festgehalten und der Objektträger gedreht wird, 
und geht in Weiß über, wenn die Drehung 90° beträgt. 

Ist umgekehrt das Nicolsche Prisma oben (als Analysator) 
eingeschaltet und dreht man das Deckglas, während der 
Objektträger seine Lage behält, so ändert sich die Farbe bis zu 
Weiß. Sie bleibt dagegen unverändert, wenn das Deckglas 
festgehalten und der Objektträger gedreht wird. 

Ist also der Polarisator eingeschaltet und verdreht man 
den Objektträger (d.h. den oberen Objekttisch c) um einen 
beliebigen Winkel gegen das Deckglas (d. h. gegen den 
unteren Objekttisch a), so muß man, um die gelbe Farbe 
wieder herzustellen, das ganze System (d.h. den unteren 
Objekttisch) um denselben Winkel in entgegengesetzter Rich- 
tung drehen. Dadurch erhält der Objektträger seine frühere 
Stellung wieder, so daß der Effekt derselbe ist, als ob 
diese behalten hätte und nur das Deckglas gedreht worden 
wäre. Macht man aber denselben Versuch bei Einschaltung 
des Analysators (ohne Polarisator), so behält das Präparat 
seine Farbe, vorausgesetzt, daß bei der Verdrehung des 
Objektträgers gegen das Deckglas nicht auch das ganze 
System (d.h. der untere Objekttisch, mit welchem das Deck- 
glas in fester Verbindung ist) gedreht wurde. 

Änderung der Dicke des Präparats, die man während der 
Beobachtung leicht bewirken kann, indem man den Abstand 
des Deckglases vom Objekttriger vergrößert, ist natürlich 
nur insofern von Einfluß, als mit der Dicke die Intensität 
der Farbe zunimmt. In Rücksicht hierauf muß man bei 
Bestimmung von Farbenänderungen streng darauf achten, 
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daß die Dieke des Präparats bei Verdrehung von Deckglas 
und Objektträger sich nicht ändert, wie es etwa durch Ein- 
klemmen: fester Kriställehen geschehen kann. Zur Beseitigung 
soleher leistet die Vorrichtung Fig. 18 besonders gute Dienste. 
Zur Deutung der Ergebnisse möge die Verdrehung fester 
dichroitischer Blättehen betrachtet werden. Ein solches 
Blättehen erscheine bei der in Fig. 19 durch den Pfeil’ dar- 
gestellten Lage der Polarisationsebene des Lichtes grau (in- 
dem es die Hälfte der Lichtstärke absorbiert), in der um 90° 
verdrehten Stellung farblos weiß. Bringt 
man ein zweites gleiches Blättchen in 
paralleler Stellung darüber, so wird 
die Uberdeckungsstelle, wie Fig. 19 an- 
deutet, schwarz sein, (in der um 90° 
verdrehten Lage beider Blättchen weiß). 
Fig. ıg. Ist das zweite Blattchen gegen das 
erste gekreuzt (Fig. 20), so erscheint 
die Kreuzungsstelle naturgemäß grau. Dabei bleibt sich gleich, 
ob man das polarisierende Nicolsche Prisma vor oder hinter 
das Präparat setzt. Verwendet man es nicht wie oben an- 
genommen als Polarisator, sondern als Analysator, so kann 
das in das ‚Präparat eintretende natürliche Licht aus zwei 
Komponenten bestehend gedacht werden: einer, deren Polari- 
sationsebene durch den Pfeil dargestellt wird, die also in 
gleicher Weise wie im vorigen Falle absorbiert wird, und einer 
dazu senkrecht polarisierten, die vom Analysator’nieht durch- 
gelassen wird, also nicht in Betracht kommt, so daß das 
Verhalten des Präparats dasselbe sein muß, wie wenn sie fehlte. 
Denkt man sich jedes der beiden Blättehen in zwei gleich 
dicke Teile zerspalten und diese um 30° gegeneinander ver- 
dreht (Fig. 21), so muß die Überdeekungsstelle 
scheinbar in gleicher Weise grau erscheinen wie 
im, vorigen Falle (Fig. 20), denn von den beiden 
schief gerichteten Blättchen würde das eine, 
wenn es für sich allein in den Strahlengang ge- 
bracht würde, etwas heller erscheinen, als so- 
lange es noeh mit der anderen Hälfte vereinigt 
war, das andere etwas dunkler, so daß sich die Änderungen 
kompensieren könnten. Ähnlich bei Zerspaltung in noch 
mehr gleichmäßig gegeneinander verdrehte Blättchen, ‚wodurch 
Annalen der Physik, IV. Folge. 51. 25 


Fig. 20. 
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schließlich eine der verdrehten flüssig-kristallinischen Schicht 
a vergleichbare Kombination erhalten würde. 

ER Wie bereits E. Reusch gezeigt hat!), erleidet aber das 

geradlinig polarisierte Licht in solehen Kombinationen doppel- 
{ brechender Blättchen erhebliche Änderungen, indem elliptisch- 


4. Die kiinstliche Drehung der Polarisationsebene. 


Zum Studium dieser Verhiltnisse verfertigte ich mir den 
Apparat Fig. 22. Neun Viertelundulationsglimmerblättchen 
wurden in scheibenförmige Fassungen mit Kreisteilung ein- 
-_gekittet (Fig. 22), welche sich gegeneinander verdrehen lassen. 
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Fig. 22. 


Das Ganze konnte auf den drehbaren Objekttisch des 
_ Kristallisationsmikroskops aufgesetzt werden. Die Orientierung 

der Glimmerblättehen wurde dadurch geprüft, daß man sie 
zusammen mit einem nach einer Rhomboederfläche tafel- 
 artig ausgebildeten Natronsalpeterkriställchen zwischen ge- 
kreuzte Nicols brachte und auf der Fassung mit einem Index 
versah, welcher die Richtung der kurzen Diagonale dieses 
Natronsalpetertäfelehens andeutet, falls das Glimmerblättchen 
damit Subtraktionsfarben gab. Der Index bedeutet also die 
Richtung der kleinsten. Dielektrizitätskonstante. 

Zunächst wurden sämtliche Glimmerblittchen so gedreht, 
daß diese Indizes parallel liefen. Stand dann der Index des 
drehbaren Objekttisches auf Null, so hatten die Indizes der 

 Glimmerblätter die Richtung der Pol. Ebene des Polarisators, 
falls dessen Index auf dem Nullpunkte seiner (feststehenden) 
2 Kreisteilung war. Auch der Analysator war mit Index und 
_ (feststehender) Kreisteilung versehen, deren Nullpunkt der 
“i gekreuzten Stellung entsprach. In der genannten Stellung 


E. Beusch, Pogg. Ann. 88. p. 628. 1869. 
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erschien natürlich das System der Glimmerblättchen dunkel. 
Der schwarze Streifen eines in das Okular eingeschobenen 
Babinetschen Kompensators begab sich dabei auf den Teil- 
strich 4 der damit verbundenen Mikrometerskala. Drehung 
des Systems um 45° im einen oder anderen Sinne bedingte 
Verschiebung des schwarzen Streifens auf den Teilstrich 0 
bzw. 8, so daß also, da der ganze Gangunterschied 9 x 4/4 
war, ein Gangunterschied von A/4 Verschiebung des Streifens 
um 0,44 Skalenteile hervorbringen mußte, wie auch durch 
sukzessive Einschaltung von 1,2,8... Glimmerblättern ge- 
prüft und als richtig befunden wurde.!) 
Zunächst wurden nun sämtliche Blättehen um 2,50 gegen- 
einander entgegen der Richtung des Uhrzeigers verdreht, was 
im folgenden als „Drehung nach links‘ bezeichnet wird.2) Die 
gesamte Verdrehung des obersten Blättehens gegen das 
unterste betrug dabei 9 x 2,5 = 22,50. Blieben die Nicols 
gekreuzt und wurde der Objekttisch des Mikroskops mit dem 
ganzen Glimmersatz gedreht, so ergab sich entsprechend den 
bestehenden Theorien?) bei keiner Stellung Auslöschung, 
das aus dem Glimmersatz austretende Licht war also stets 
elliptisch- oder zirkularpolarisiert, wie auch mittelst des 
Babinetschen Kompensators näher festgestellt wurde. 
Nunmehr wurde der Analysator gegen den Polarisator 
aus der gekreuzten Stellung verdreht und gesucht, ob sich 
eine Stellung desselben finden ließe, bei welcher wieder Aus- 
löschung zu erhalten wäre, was nach der Theorie möglich ist. 
In der Tat wurde wieder Auslöschung erhalten, und zwar für 
alle Strahlenarten (Farben) gleichzeitig, falls der Analysator um 
22,5° nach links und zu dem der Objekttisch, d.h. der Glimmer- 
satz um 2° nach links = — 2° gedreht wurde. Natürlich wurde 


1) Dabei ergab sich, daß die einzelnen Glimmerblättchen kleine 
Verschiedenheiten zeigten. Wenn auch deshalb die nachstehenden Zahlen- 
werte keinen Anspruch auf große. Präzision machen können, genügen 
sie doch vollkommen für den hier verfolgten Zweck. Auf die Verwendung 
von monochromatischem Licht und die bekannten Mittel zur genauen 
Messung der Drehung der Polarisationsebene (vgl. H. Franke, Dissert. 
Halle, 1912) wurde aus gleichem Grunde verzichtet. 

2) Der Mechaniker nennt eine solche Schraube ,,Rechtsschraube“. 

3) E. Mallard, Ann. des Mines 10. p. 60. 1876; 19. p. 256. 1881; 
E. Mescart, Traité d’Optique 2. p. 323. 1891; H. Poincaré, Th. math. 
d. 1. lumiére 2. p. 275. 1892; M. Ch. Mauguin. Bull, soc. min. 34. p. 1. 1911. 
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ig = ebenso Auslöschung erhalten bei den Stellungen — 2 + 90 = 88°, 
= 2 + 180 178° und — 2 + 270 =268°. Bei anderen Stellungen 
des Objekttisches wurde nur elliptisch- oder zirkularpolarisiertes 
Licht erhalten, und zwar ergab die Prüfung mit dem Babinet- 


Pi en nicht völlig schwarz, sondern nur braungrau, 
in den der Zirkularpolarisation entsprechenden Zwischen- 
stellungen trat rotviolette Interferenzfarbe auf, ebenso wie 
bei dem unverdrehten Glimmersatz bei gekreuzten Nicols in 
den Zwischenstellungen zwischen den Auslöschungslagen. Das 
elliptischpolarisierte Licht zeigte naturgemäß Übergangsfarben 
‘zwischen rotviolett und braungrau. Wurden alle Glimmer- 
.blätter um je 5° nach links gegeneinander verdreht, was eine 
_ Gesamtverdrehung des obersten Blättchens gegen das unterste 
am 9 xX 5 = 45° bedingt, so ließ sich ebenfalls wieder bei 
Bi Drehung zwischen gekreuzten Nicols keine Auslöschungs- 
ong stellung beobachten, wohl aber der Theorie entsprechend, 
wenn der Analysator um 45° nach links gedreht wurde, und 
zwar bei folgenden Drehungen des Glimmersatzes gegen die 
-Nullstellung: —2%, —2 + 90 = 88°, —2 + 180 = 178°, 
'—2 + 270 = 268°, also ganz wie im vorigen Falle. 


Es ist also wohl zu beachten, daß ein solcher Glimmer- 
satz sich keineswegs so verhält wie die Glimmerkombinationen 
von Reusch, welche ebenso wie eine senkrecht zur Achse 
-geschliffene Quarzplatte bei Drehung zwischen gekreuzten 
Nicols immer gleich hell bleiben und bei Drehung des 
Analysators wechselnde Farben zeigen entsprechend ver- 
.schiedener Größe der Drehung der Polarisationsebene für ver- 
‚schiedene Farben (Rotationsdispersion), es ist vielmehr die 
Drehung für alle. Farben dieselbe und man erhält überhaupt 
nur in vier um 90° voneinander abstehenden Lagen linear- 
‘polarisiertes Licht, so daß bei einer vollständigen Drehung 
des Präparats zwischen Polarisator und dem um 90 — 45 
== 45° dagegen verdrehten Analysator dasselbe viermal hell 
‚und dunkel wird, ganz ebenso wie eine doppelbrechen- 
de „feste Kristallplatte beim Drehen zwischen gekreuzten 
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Nicols.1) Ein soleher Glimmersatz oder eine entsprechende 
Anordnung flüssigkristallinischer Kristallschichten kann also 
durchaus nicht als gleichwertig mit einer Schicht natürlich 
drehender (optisch aktiver) Substanz betrachtet werden.?) 


Um in keiner Weise bei den, Beobachtungen durch die 
Theorie beeinflußt zu werden, habe ich erstere nun nicht so 
ausgeführt, daß ich den Analysator um den Winkel, um 
welchen der Glimmersatz verdreht worden war, in gleicher 
Richtung gegen den Polarisator verdreht und dann die Aus- 
léschungsrichtungen aufgesucht habe, vielmehr wurde durch 
abwechselndes Drehen des Analysators und des Objekttisches 
diejenige Stellung aufgesucht, bei welcher die Auslöschung 
eine möglichst vollkommene war, und dann erst die Stellung 
von Analysator und Objekttisch abgelesen. In gleicher Weise 
wurde dann bei feststehendem Analysator der Polarisator 
und der Objekttisch verdreht, bis das Präparat. möglichst 
dunkel erschien. Natürlich muß, wenn Drehung der Polari- 
sationsebene um 45° nach links eintritt, um Auslöschung zu 
erhalten, der Polarisator nicht (wie der Analysator) um 45° 
nach links, sondern um 45° nach rechts gedreht werden. 

In der folgenden Tabelle enthält die erste Spalte die 
Größe des Winkels, um welchen das oberste Glimmerblatt 
gegen das unterste gedreht wurde, wobei + Drehung nach 
rechts, — Drehung nach links bedeutet, die zweite die für 
Auslöschung nötige Drehung des Analysators bei feststehendem 
Polarisator, die dritte die nötige Verdrehung des Glimmer- 
satzes gegen die Nulllage, die vierte die erforderliche Drehung 
des Polarisators bei feststehendem Analysator, die fünfte die 
zugehörige Drehung des Priparats. Die folgenden Spalten 


1) Dreht man eine Glimmerkombination von Reusch bei solcher 
Stellung von Polarisator und Analysator, bei welcher sie dunkelblau 
erscheint, so wird sie bei einer Drehung ebenfalls viermal hell (hellblau- 
grau) und viermal dunkel (dunkelblau), aber nicht schwarz. Wie be- 
merkt, wird auch obige Glimmerkombination nicht vollkommen schwarz. 
Weiter unten wird gezeigt, daß dagegen verdrehte Schichten flüssiger 
Kristalle vollkommen schwarz werden. 

2) Ich bemerke:nebenbei ausdrücklich, daß solehe mechanisch ver- 
drehte flüssig-kristallinische Schichten selbstverständlich nicht gleich- 
wertig mit Schichten sind, deren Struktur durch fremde Zusätze ver- 
dreht wurde (vgl. unten: § 6). 
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VI bis X beziehen sich auf die entgegengesetzte gleichgroBe 
Verdrehung des Glimmersatzes. 


1 lujmjw|v| ve | vm x | x 

o |ofolojfoj o | o | o 

+ 22,5)+ 30|- 2|- 30}-26| - 22,5|- 21)- 1)+ 20| +24 

+ 45 |+ 50|- 3|- - 45 | 50|- 2 +35) -48 

+ + 70|- 1| 60|+35 | - 67,5 - 70|- 4| + 64| -26 

+ 90 |+90|+4 - +6 - 90 |- @|- 2 +8| +3 

+ 112,5| +112| - 1|-119| -19 | — 112,5 -110| — 3| +110} +28 

+ 135 |+130|— 2|-130|+52 | - 135 |-130|- 3|-+130| -46 

+ 157,5 4140 — 1) - 158) +35 | - 187,5 -155| - 2 +140) -37 

+ 180 |+160|+ 3| -172) +19 | - 180 | -174| - 4| +155| -16 

+ 270 |+220 -15| -200| -36 | — 270 -215| +12| +210| -32 

+ 360 | +238 | -59 | -230| -16 | - 360 | -250| -49| +238| - 24 

+ 450 |+295| -27| -284| -45 | - 450 | -300| -47|+280| + 5 

540 | +310| -82| -300| -20 | - 540 | —340| -15| +320| -20 
+30 | +800/ - 41) -290| ~65 | - 630 | -312|-40 +300| -72 

720 | +340| -34| -340| -20 | - 720 | —350| -55| +335| —55 
| +358) + 1| -360| -82 | - 810 | -370| -87 | +360 | - 66 
+ 900 |+381| -52| -380| -68 | - 900 | -398 | -41|+383 | - 82 

+ 990 |+430 | -33| -416| -84 | - 990 | -440 | -53 | +425] —48 
| +580| - 5| -395| -36 | -1080 | -399 | —69| +420| - 2 
|+8595| -61| -420 | - 9 | -1170 | -442| -30| +428| -37 
+1260 | +660 | -30| -470| -58 | -1260 | -496 | -54| +490) + 4 
+1350 | +682| -73| -510| -29 | —1350 | -527| -11| +520] -ı1 
+1440 | +735) 0 | -550|- 3 | -1440 | -570| —70| +550| -47 
| +810) 6| -535|- 3 | -1530 | -650| -43 | +630 | -48 
1620 | +895| - 2} -550|- 4 | -1620 | -740| -ı1 | +720 | -64 


er Die Auslöschung war eine vollkommene bei den Gesamt- 
_ verdrehungen + 810°, d. h. bei einer Verdrehung der einzelnen 
 Blättehen um je 90°, wie zu erwarten, Am wenigsten gut 
war sie bei Verdrehungen von je 45° (oder insgesamt 225°) 
und 145° (oder insgesamt 1805°%). Naturgemäß wurde sie 
auch bei der Gesamtverdrehung 9 x 180° — 1620° wieder gut. 


; A Die Tabelle lehrt, daß bis etwa zur Gesamtverdrehung 
 +180° die Drehung der Polarisationsebene sowohl der Größe 
wie dem Sinne nach ebenso groß ist. Für größere Verdrehungen 
_ wächst sie Jangsamer, doch bleibt der Drehungssinn derselbe 
wie die Richtung der Verdrehung des Glimmersatzes. Speziell 

ist für die Gesamtverdrehung +90° die Drehung der Polari- 
 sationsebene ebenfalls + 90°, 


Würde man jedes Blättchen in zehn gleichdicke Blättchen 
zerspalten. und diese um je 1° gegeneinander verdrehen, so 


wade der Gesamteffekt jedenfalls wieder der gleiche sein. 
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Statt neun Blättehen um je 10° gegeneinander zu verdrehen, 
könnte man also die Gesamtverdrehung von 90° auch da- 
durch erzielen, daß man 90 Blättchen um je 1° gegeneinander 
verdrehte. Ebenso könnte man 900 Blättchen um 0,1° ver- 
drehen usw. Man könnte die Zerteilung auch bis zu Schichten 
von molekularer Dieke fortsetzen, ohne daß sich an der 
resultierenden Drehung der Polarisationsebene um 90° nach 
links oder rechts je nach dem Sinne der Verdrehung etwas 
änderte. Dann hätte man genau den Fall der Verdrehung 
einer flüssig-kristallinischen Schicht um 90°. Auch in diesem 
Falle müßte also völlige Auslöschung (keinerlei Auftreten von 
Farben in weißem Licht, d. h. Rotationsdispersion), d. h. 
vollkommenes Schwarz zu beobachten sein. 

Würde man auf den betrachteten Satz von Glimmer- 
blättehen einen zweiten gleichbeschaffenen auflegen in solcher 
Stellung, daß das aus dem ersten austretende Licht den 
zweiten ebenfalls linearpolarisiert verlassen würde, so erhielte 
man eine Drehung der Polarisationsebene um 180°; beim 
Auflegen eines dritten Satzes in analoger Stellung eine solche 
von 270° usw. 

Bei anderer gegenseitiger Stellung wird, wie leicht zu 
übersehen, elliptischpolarisiertes Licht austreten müssen. Die 
Erscheinungen bei beliebig dieken Paketen gleichmäßig gegen- 
einander verdrehter Kristallplatten lassen sich hiernach bis 
zu gewissem Grade ohne Rechnung voraussagen, ebenso die- 
jenigen verdrehter molekularer Schichten. 

Vermutungen darüber, daß durch Verdrehung flüssig- 
kristallinischer Schichten künstlich Drehung der Polarisations- 
ebene hervorgerufen werden könne, habe ich schon bei meinen 
ersten Mitteilungen über flüssige Kristalle!) geäußert, indes 
hat sich später ergeben, daß speziell bei den Cholesteryl- 
verbindungen der Fall wesentlich komplizierter ist, insofern 
hier Mischung zweier flüssig - kristallinischer Modifikationen 
vorliegt?), bei den schleimig-flüssigen Kristallen Anordnung 


1) O. Lehmann, Molekularphysik 2. p. 591. 1889; Wied. Ann. 
40. p. 412. 1890; Ann. d. Phys. 2. p. 667. 1900; „Flüssige Kristalle‘ 1904. 
p- 43, 51, 63, 67; Ann. d. Phys. 18. p. 808. 1905; „Die neue Welt der 
flüssigen Kristalle‘ 1911. p. 228; Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1912. 
Nr. 13. Taf. 3. Fig. 63 u. 64; F. Stumpf, Diss. Göttingen 1911 u. a. 
Derselbe, Physik. Zeitschr. 11: p: 575: 1910. 
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der Molekülachsen in konaxialen Kegelflächen!) und bei tropf- 
bar-flüssigen Kristallen speziell in Kristalltropfen eine eigen- 
tümliche spiralige Verdrehung.?) 

Man ist also nicht berechtigt, die bei kristallinischen 
Flüssigkeiten zu beobachtende Drehung der Polarisations- 
ebene ohne weiteres als identisch mit derjenigen von Reusch- 
schen Glimmerkombinationen zu betrachten, worauf auch das 
Auftreten starker Rotationsdispersion bei den Cholesteryl- 
verbindungen?) hinweist, 

Zur Untersuchung, inwieweit durch Verdrehung flüssiger 
Kristalle in gleicher Weise wie bei Glimmerkombinationen 
Drehung der Polarisationsebene hervorgerufen wird, wurde 
gleichfalls der in Fig. 17 skizzierte Apparat verwendet. Einige 
der gewonnenen Zahlen: sind in den nachfolgenden Tabellen 
zusammengestellt, wobei wieder die Zahlen von Spalte I die 
Verdrehung der obersten Schicht gegen die untere bedeuten, 
die von Spalte II die für vollkommene Auslöschung nötige 
Drehung des Analysators: bei feststehendem Polarisator, die 
von Spalte III die hierzu nötige Drehung der flüssig-kristal- 
linischen Schicht gegen die Nulllage, die der Spalte IV die 
erforderliche Drehung des Polarisators bei feststehendem 
Analysator, die von Spalte V die zugehörige Drehung des 
Präparats. Die Spalten VI bis X geben dieselben Zahlen 
für entgegengesetzte Verdrehung der flüssig-kristallinischen 
Sehicht. 


| v|valvuiıı x 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
+10); 0 + 10} © 0] 
+20; 0,|.4+ 4 0 .| + 4 | —.20 0 -13 0 —13 
+30 +20 +21 | -16 | +4 | - 30 | -15 | -22| +15 | - 9 
+ 40 | +31 | +33 | -18| +9 | - 40) -25 | -33| 437 | - 7 
+ +40) +41 | +35) + 7], +43) -51.| +58) +7 
+ 60 | +50 | +49 | -40 | +6 | - 60. -40| -53 | +40 | - 7 
+ 70 | +41 | +57 | -50| +5 | - 70| -60| -70| +62 | -10 
+ 80} +62 | #67 | -60 | + 6 || ~ 80 | +10; +72 + 9 
+ 00 | +82 | - 3| -82/; 0 | - 90| -91| +1] +74] -12 
+100 | +90 ! + 3/ -90 | + 2 || -100 


1) O.. Lehmann, Ann. d. Phys. 48, p. 725. 1915. u 
2) Derselbe, Physik. Zeitschr. 17, p. 241, 1916. 
3) Derselbe, Molekularphysik 2. p. 590. 1889; P. Gaubert, C. R. 
153. p. 573. 1158. 1911; 154. p, 995. 1912. seo 
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te 
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I li | iIviv VI | Vil | vit] IX | x 

0 0 0} 0 0 0 0 0] 0 0 
+21 0 |+1] | +1] - 15] 15/43 
+ 30/+ 12] +16 |- 10| + 1 | - 30 | - 33; +62 |+ ı8| + 3 
+40|+ 24] +21] - 8a] + 1 - 28] +61 l+ 15/41 
+50|+.233| +37 | - 30] + 6 | - 50 | - 40] +50/4 2| + 6 
+ 601 + 35| +44 | - 45| + 5 | - 60 | - 60| +36 | + 65| +10 
+ 70|+ 40| +54 | - 50| +5 | - 70 | -.70| +23 |+ 60] - 3 
+ 80|+ 55| -27 |- 60| +7 | - so |- 68| +23 |+ 75| + 3 
+ 90|+ 55| -8|- 70| +7 | 90] 78] +1 
+100} + - 8|- 65} +21 | -100 | — 90] + !+100|:+ 4 
+110| +100] +11 | - 95} + 1 || -110 | -100| +79 | +107] +51 
+120] + 92! +13 | -ı105| + 2 | -120 | -115| +69 | +123} + 4 
+130| +110] +27 | -103| +12 || -130 | —120| +59 | +130] + 3 
+140] +110] +34 | -115| + 8 | -140 | -130| +52 | +138] + 2 
+150} +125] +45: | +130} + 9° | -150 | | +160] + 5 
+160| +135] -32 | -133| +9 | -160 | —165| +23 |:+170] + 5 
+170] +140] -26 |-153} + 4 | -10 | — | — | — |.-. 
% 

I m|iIviv VI | IX | x 

0 0 0 0 0 0 0 0 
ab +6 104) 0.) 
+ -ı 1-3901|1- -18 +15] - 3 

+ +1 - 40 30) -23 | +25] 0 
+ =5 | - 50.1 - -:6 
+ +4 448 | +32 | -10 
+ + | - 70} - 481 4381 +4 | - 7 
+ +3 +32 | +50 6 
+} 90 80| + 7 | +72 1 
1 
3 


| 
+130} +118] +30. -130 | +2 - 10 0 — 1 0 
+140 | +139} +47 | -130| +3 | - 20) 0 |-6| 0 }-6 
-+150| +140} +50 | +140; +5 — 30 0 -12 0 —12 
+160) +150} -27 }-158| +1 — -25 | +10| - 7 
— ep - 35) +51 | +821 
| 
= | = = — 80 |- 50| +33 |:+48 — 9 
- |- - I. - — | 90 |- 62) +24 | +83 | +26 


0 0 0 0 

0 -14 0 —14 || +140 | +123} +27 | -119| — 6 

0 -11 0 —11 | +150 | +130| +34 | -125| — 4 

0 +7 0 + 7 | +160 | +135| +41 | -145| - 7 
+ 19} +12 | — 18] — 7 || +170 | +150] +52 | —150; - 6 
+ 27| +20 | — 22; — 3 | +180 | +160) —27 | -160| — 7 
+ 30; -52 | — 35; + 1 | +190 | +178} -13 | -170| - 5 
+ 47| 52] - 3 | +200]+180| + 7|-180| - 7 
+ -42 | - 52; 0 +210 | +180} — 1|-180| - 1 
+ 60} -25 | - 60; 0 +220 | +180} —10 | —180; +10 
+ 80; -16 | - 78| — 7 || +230 | +205| +23 | -205| + 2 
+ | - 9|-— 90; — 9 || +240 | +214] +31 | -215| + 3 
+ 95| + 5} —108| — 6 || +250 | +230} +28 | -230| -,6 
+115| +13 | -103| — 5 || +260 | +240] -40 | -230| - 2 


Trotz der erhebucnen Schwankungen der beobachteten 
Werte, die in erster Linie durch die nicht geniigend homogene 
Beschaffenheit der festen Kristalle, aus welchen sich die 
flüssigen gebildet hatten, bedingt waren (die bei größerem 
Zeitaufwand unschwer vermieden werden könnte) und durch 
die Verwendung von weißem an Stelle von monochromatischem 
Lichte, lassen die Tabellen doch erkennen, daß die Erschei- 
nungen im wesentlichen dieselben sind wie bei dem oben 
beschriebenen Satz von Glimmerblättchen. Auch nach der 
Verdrehung wird die flüssig-kristallinische Schicht bei einer 
ganzen Drehung des Objekttisches viermal hell und dunkel 
(und zwar vollkommen schwarz), wenn der gegen den Polari- 
sator gekreuzte Analysator um denselben Winkel und in 
gleichem Sinne gedreht wird, in welchem das obere Häutchen 
der flüssig-kristallinischen Schicht gegen das untere verdreht 
wurde. In den Auslöschungsstellungen ist also das aus- 
tretende Licht linearpolarisiert wie das eintretende, doch ist 
seine Polarisationsebene gegen die des letzteren um den 
Winkel der gleichwertigen Richtungen der beiden Häutchen 
gedreht unabhängig von der Dicke der Schicht. Man muß 
somit annehmen, daß ganz wie bei dem Glimmersatz die 
Verdrehung der aufeinander folgenden Molekularschichten 
gegeneinander eine gleichmäßige ist und es auch bleibt bei 
beliebigen inneren Strömungen der Masse, solange diese nicht 
so heftig sind, daß die immerhin eine sehr kleine Zeit be- 
anspruchende molekulare Richtkraft nicht mehr folgen kann. 
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In den Zwischenstellungen zwischen diesen Auslöschungs- 
richtungen ist das austretende Licht nicht linear-, 
_elliptisch- oder zirkularpolarisiert. 
Auch bei Drehung der verdrehten flüssig-kristallinischen 
Schicht: zwischen gekreuzten Nicols ist das Verhalten ein 
ähnliches wie das des verdrehten Satzes von Glimmerblättchen. 
An Stelle der Ausléschungsrichtungen treten Stellen größter 
Verdunkelung, die aber auch nur minimal sein kann. 
spielsweise wurden folgende Beobachtungen gemacht, wobei 
wieder Spalte I die Verdrehung der flüssig-kristallinischen 
Schicht und Spalte II die eine Verdunkelungsstellung ent- 


sondern 


Bei- 


1) Die drei anderen erhält man natürlich ae Addition von bzw. 90° 


180° und 270°, 


hält!); Spalte III den Verdunkelungsgrad. wer 
| 
-:10 + 6 _ 
+ = sehr hellgrau 
I II III I u III 
0 0 .; 0 schwarz 
— 20 +1 pf - 20 + 7 | schwarzgrau 
- 30 +11 fi +12 
40 +21 grau 40 +15 ch 
— 50 +21 — 50 +23 bellgran 
- 60 +25 60 +31 dis 
— 80 +38 hellgrau +41 sehr hellgrau 
— 90 +49 pe 90 +43 
~100 +46 | sehr hellgrau — 100 +450 
-110 +52 a -110 +53 hellgrau 
— 120 +58 -120 +56 
— 130 +83 - 130 +62 
~140 +74 hellgrau 140 | +65 grau‘ 
— 160 +79 grau — 160 +77 dear ' 
- 170 +83 sa —170 +84 schwarzgrau 


4 
Vo 
he 


III III 
schwarz 0 0 schwarz 
ci + 10 - 3 grauschwarz 
fe + 20 - 5 dunkelgrau 
grauschwarz + 30 — 20 grau 
+ 40 —22 
grau + 50 — 30 En 
+ 60 — 34 
+ 70 — 39 hellgrau 
+ 80 — 40 ” 
+ 90 —47 
hellgrau +100 — 50 grau 
sehr hellgrau +110 -öl RN 
” + 120 7 61 ” 
hellgrau +130 — 67 ES 
~ #140 76 3 
grau +150 — 75 oe 
schwarzgrau +160 — 83 dunkelgrau 
+170 — 85 
schwarz Wie aus diesen Tabellen her- 
2 vorgeht, findet mit zunehmen- 
a der Verdrehung der flüssig- 
__kristallinischen Schicht auch 
grau 
hellgrau eine Verdrehung der Verdunke- 
” lungsrichtungen statt, und zwar 


vag im Betrage der Hälfte in ent- 
 gegengesetzter Richtung, denn sie beträgt 90° nach links, 
wenn eine Verdrehung der obersten Schicht gegen die unterste 
um 180° nach rechts stattfindet. 


Ein analoger Versuch mit dem verdrehten Glimmersatz 
ergab im weißen Licht nur sehr undeutliche Verdunkelungen, 
da infolge der Rotationsdispersion nur allmählich ineinander 
 übergehende Farbentöne von bräunlichweiß bis violettweiß 
entstanden. Immerhin konnte durch Einstellung auf den 
_ dunkelsten bräunlichen Farbenton folgendes festgestellt werden: 


Verdrehung des Satzes . . . . . 0% —45° —90° —135° —180° 
Drehung der Verdunkelungsrichtung 0° +32° +38° + 66° + 75° 
Verdrehung des Satzes . . . . . 0° +45° +90° +185° +180° 


Drehung der Verdunkelungsrichtung 0° —11° —32° — 60° — 83° 
Auch hier gilt also dieselbe Regel wie bei den flüssig-kristal- 
 linischen Schichten, was natürlich durch Anwendung von 
 monochromatischem Licht noch genauer festgestellt werden 
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ur 5. Der Wechsel der Quadrantenfärbung. 


Wird eine dichroitische feste Kristallplatte zwischen ge- 
kreuzten Nicols gedreht, so tritt der Dichroismus nicht her- 
vor, weil dann, wenn die Richtung der stärksten Absorption 
einer der Nicoldiagonalen parallel ist, nicht nur die gegen- 
einander gekreuzten Nicols gerade entgegengesetzt wirken 
(z. B. bei Paraazoxyphenetol der eine Gelb, der andere Weiß 
erzeugen würde, so daß man nur gelbliches Weiß wahrnehmen 
könnte), sondern weil bei dieser Stellung die Vorrichtung 
überhaupt kein Licht hindurchläßt, die Kristallplatte also 
schwarz erscheint. Wird letztere aus der Auslöschungsstellung 
herausgedreht, so tritt der gelblichweiße Farbenton hervor 
und die Helligkeit wird naturgemäß bei einer Verdrehung 
um 45° am größten, wobei es schon der Symmetrie wegen 
selbstverständlich durchaus gleichgültig ist, ob die Verdrehung 
nach rechts oder links erfolgt. 

Dieselbe Wahrnehmung macht man sehr übersichtlich, 
wenn nicht eine homogene Kristallplatte, sondern ein zentral- 
faseriges Aggregat, ein Sphärokristall benutzt wird, wobei die- 
jenigen Fasern, deren Auslöschungsrichtungen den Nicol- 
diagonalen parallel sind, also Fasern in Abständen von je 90°, 
schwarz erscheinen, die übrigen gelblichweiß, und zwar um so 
heller, je näher sie der um 45° gegen die vorigen verdrehten 
Stellung liegen. Bei einer solchen radialen Anordnung der 
einen Ausléschungsrichtungen um einen Punkt, was Anord- 
nung der anderen Auslöschungsriehtungen in kon- 
zentrischen Kreisen bedingt, zeigt sieh also 
zwischen gekreuzten Nicols ein schwarzes Kreuz, 
dessen Arme durch gelblichweiße Quadranten 
getrennt sind, deren Helligkeit in ihrem mittelsten 
Teil am größten ist, so daß die Ränder des pig. 93, 
schwarzen Kreuzes verwaschen erscheinen (Fig. 23). 

Nehmen wir nun an Stelle der festen dichroitisehen 
Kristallplatte eine homogene flüssig-kristallinische Schieht, so 
sind die Erscheinungen selbstverständlich ganz dieselben. 
Wesentliche ‚Änderung tritt aber ein, sobald die fküssig- 
kristallinische Schicht verdreht wird. 

Sei beispielsweise das unverdrehte Präparat in der 
Auslöschungsstellung, wenn nur der Polarisator vorhanden 
ist, gelb, so wird es nach der oben p. 868 angegebenen 
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Regel, ‘wenn das untere Häutchen gegen das obere um 90° 
verdreht wird, weiß erscheinen. Wäre vor der Verdrehung 
nur der Analysator in um 90° gegen den Polarisator ver- 
drehter Stellung vorhanden, so wire die Farbe des Priparats 
weiß. Nach der oben erwähnten Regel ändert sich daran durch 
die Verdrehung nichts. Werden also nach der Verdrehung 
gleichzeitig der Polarisator und der dazu um 90° verdrehte 
Analysator eingeschaltet, so erscheint das Präparat rein weiß. 

Um Verdunkelung herbeizuführen, ist nach dem auf 
p. 380 mitgeteilten Ergebnis bei einem um 90° nach rechts 
verdrehten Präparat nötig, dasselbe gegen die anfängliche 
Auslöschungsstellung um den halben Betrag, also um 45° in 
entgegengesetzter Richtung, nämlich nach links zu drehen. Die 
vorige Stellung, in welcher es rein weiß erscheint, ist also 
eine Zwischenstellung zwischen zwei Verdunkelungsstellungen. 
In gleicher Weise findet man, daß das Präparat in der nächsten 
Zwischenstellung rein gelb, in der folgenden wieder rein weiß 
usw. erscheinen muß. 

Der experimentelle Befund steht hiermit in bester ‚Über- 
einstimmung. Die Zahlen der folgenden Tabelle geben für 
einen bestimmten Fall die beobachteten Verdunkelungsstellen 
bei Drehung des Objekttisches für verschiedene Verdrehungen 
der flüssig-kristallinischen Schicht. Zwischen dieselben sind 
die in den Zwischenstellungen beobachteten Färbungen der 
letzteren eingetragen. Die Zahlen links sind die Verdrehungen. 
Daneben ist der Verdunkelungsgrad angegeben. 

Man ersieht aus der Tabelle, daß rein weiße und gelbe 
Farbe bei zunehmender Verdrehung zuerst auftreten, wenn 
diese 90° beträgt. ‘Sodann erscheinen sie wieder bei der Ver- 
drehung 90 + 180 = 270°, doch miteinander vertauscht. 

Alle diese nacheinander auftretenden Zustände übersieht 
man gleichzeitig, wenn man nach Analogie des oben be- 
sprochenen festen Sphärokristalls nicht eine homogene ver- 
drehte flüssig-kristallinische Schicht annimmt, sondern eine 
solche, die aus Sektoren solcher verdrehter Schichten in 
radialer Gruppierung um einen Punkt besteht. Solange die 
Verdrehung Null ist, würde eine solche Platte mit radialer 
(oder konzentrischer) Struktur zwischen gekreuzten Nicols 
natürlich ebenso aussehen wie der in Fig. 23 dargestellte 
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0° schwarz 80 gelblichweiß 166 gelblichweiß 256 gelblichweiß 342 gelblichweiß 
- 10°. .„ 62 154 240 355 

- 20° ”„ 69 ” 152 ” 246 ” 333 FL) 

- 30° dunkelgrau 86 3 174 re 262 4g 350 


- 40° > 76 mehr weiß 168 mehr gelb 258 mehr weiß 345 mehr gelb 

- 50° ” 78 ” 176 » 240 ” 355 ” 

- 60° 96 188 = 272 368 

- 70° ” 83 ” 112 ” 258 ” 358 ” ae: 

- 80° grau 270, 

- 90° „ 102 weiß 192 gelb 290 weiß 382 gelb 

-100° hellgrau 107 108 „ 288 „ 

-110%, 110 mehr weiß 202 mehr gelb 280 mehr weiß 388 mehr gelb 
-10% » 120 210 300 392 
-130° ,, 300i, 
-140° 132 213 295 398 

150° grau 137 229 > 300 5 411 
-160° dunkelgrau 144 231 310 414 


- 180° 150s, 239i 335 
-190°schwarz 158 gelblichweiß 246 gelblichweiß 338 gelblichweiß 428 gelblichweiß _ 


-200° „ 157 „ 252 346 431 
-2100 164 253 343 442 
-220°__,, 176 264 > 359 Py 446 PR 
-230° dunkelgrau 171 mehr gelb 267 mehr weiß 360 mehr gelb 447 mehr weiß 
-240° grau 180 PR 270 3 362 ve 458 9 

-250° hellgrau 189 PR 272 366 446 
-2700 — 1!) gelb — weiß — gelb — weiß 


Wird nun aber die unterste Schicht gegen die oberste 
um 90° nach rechts verdreht, so müssen die Verdunkelungs- 
richtungen nach dem Dargelegten um 45° nach links wandern 
und die Verdunkelung ist nur noch gering. An Stelle des tief- 
schwarzen senkrechten Kreuzes der Fig. 28 tritt also ein blaß- 
graues Kreuz, welches um 45° verdreht ist. Bei Fortsetzung 
der Verdrehung der Schichten gegeneinander bis 180° nach 
rechts würden die Verdunkelungsrichtungen bis 90° nach links 
wandern und wieder in vollkommene Auslöschungsrichtungen 
übergehen. Das Kreuz wird sich also mit halber Winkel- 
geschwindigkeit der Verdrehung entgegen bewegen, wieder 
dunkler werden und bei der Verdrehung 180° wieder ebenso 
aussehen, wie es in Fig. 23 gezeichnet ist. Hiernach kann 
man die weiteren Änderungen bei noch weiter getriebener 
Verdrehung ohne weiteres übersehen. 

Hand in Hand mit der Änderung der Lage und Intensität 
des Kreuzes geht ferner, wie aus den obigen Darlegungen 


1) Die Zahlen konnten, da sich die Drehung am Apparat nicht 
fortsetzen ließ, "nicht bestimmt werden! 
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folgt, eine Änderung der Quadrantenfärbung. Während im 
Anfangszustande ebenso wie bei dem festen Sphärokristall 
alle vier Quadranten in gleicher Weise gelblichweiße Farbe 
zeigen, muß nach einer Verdrehung der flüssig-kristallinischen 
Schicht um 90° das. eine Quadrantenpaar weiß, das andere 
gelb erscheinen, und nach Weiterführung der Verdrehung 
bis 270° müssen sie ihre Farben vertauschen. Deutet man 
gelbe Farbe durch Punktierung an, so müßte also das Aus- 
sehen des verdrehten flüssigen Sphärokristalls bei verschiedenen 
Graden der Verdrehung das durch die Figg. 24a, b, ce, d an- 
gedeutete sein. 


7 


180° 


Fig. 24. 


Unverdrillte radiale oder konzentrische Anordnungen der 
Moleküle um eine Achse kommen bei nicht ganz reinen plan- 
parallelen flüssig-kristallinischen Schichten vor. Nach meinen 
bisherigen Ergebnissen ist es ein Faden fremder Flüssigkeit, 
welcher zur Symmetrieachse der radialen Anordnung wird, 
wahrscheinlich weil dessen Oberflächenspannung die Moleküle 
zwingt, sich an seiner Oberfläche in dieser Art zu gruppieren, 
was dann entsprechende Anordnung auch der weiter abge- 
legenen Moleküle zur Folge hat. Solche planparallele Schiehten 
könnten also im parallelen ‚polarisierten Licht bei gekreuzten 
Nicols schwarze Kreuze zeigen, wie man sie im konvergenten 
Licht bei optisch einachsigen Kristallen erhält, die. senkrecht 
zur Achse geschliffen sind, Daß die Analogie eine äußerliche 
ist, geht schon daraus hervor, daß sich die letzteren schwarzen 
Kreuze nicht ändern, wenn man das Präparat in seiner Ebene 
verschiebt, während erstere an den „Faden“, der zu ihrer 
Entstehung Anlaß gibt (oder an dessen Projektion, den ,,Kern- 
punkt‘) gebunden sind.) 


1) Nach W. Voigt (Gött. Nachr. 1916, 11. März; Physik. Zeitschr. 
17. p. 159, 1916) müssen auch bei diesen im konvergenten Licht oder bei 
kugelförmig geschliffenen Kristallen im parallelen Licht auftretenden 
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Welche Modifikationen sich ergeben, wenn man an Stelle 
des parallelen Lichtes ein konvergentes Strahlenbündel be- 
nutzt, dessen Achse mit dem ‚Faden‘ (der Symmetrieachse 
der flüssig-kristallinischen Schicht) zusammenfällt, oder wenn 
man die planparallele Schicht durch einen kugeligen ,,Kristall- 
tropfen‘ ersetzt, dessen Symmetrieachse in die Sehrichtung 
fällt, oder wenn man einen solchen kugeligen Kristalltropfen 
durch Pressung zwischen Objekttrager und Deckglas abplattet, 
läßt sich ohne weiteres übersehen und soll deshalb nicht näher 
besprochen werden. Auch solche Kristalltropfen müssten in I- 
Hauptlage die in den Figg. 24a—d dargestellten Erschei- 
nungen zeigen,!) wenn Verdrillung möglich wäre. 

Die Verdrehung der Struktur durch Verdrehung des 
Objektträgers gegen das Deckglas hervorzurufen, wie es bei 
den betrachteten planparallelen Schichten mittelst des Appa- 
rates Fig. 17 geschehen konnte, dürfte aber bei Kristall- 
tropfen unmöglich sein. Die Bildung der Tropfen setzt das 
Vorhandensein eines isotropen flüssigen Mediums voraus, in 
welchem sie schweben, und da Flüssigkeiten sich immer (wenn 
auch nur in sehr beschränktem Maße) ineinander lösen, also 
der Kristalltropfen verunreinigt wird, ändern sich die mole- 
kularen Kräfte. Ganz abgesehen davon, daß Doppelbrechung 
und Dichroismus eine Änderung erfahren können?), wird die 
Adsorptionswirkung des Glases geändert, es bilden sich nicht 
mehr die Häutchen, bestehend aus Molekülen, die in derselben 
Stellung, in der sie sich aus den Molekülen der festen Kristalle 
gebildet haben, vom Glase festgehalten werden, es kann viel- 
mehr Anschmiegung der Moleküle an das Glas eintreten?), 


Kreuzen Quadrantenfärbungen auftreten, wenn die betreffende Sub- 
stanz nicht nur dichroitisch, sondern auch optisch aktiv ist, d. h. wenn 
sie die Polarisationsebene des Lichtes dreht. Die oben beschriebenen 
Erscheinungen bei mechanisch verdrehten flüssigen Kristallen kommen 
dagegen dadurch zustande, daß die flüssig-kristallinische Substanz nicht 
optisch aktiv ist, und nur (infolge der Verdrehung) in gewissen Azimuten 
linear-polarisiertes Licht mit gedrehter Polarisationsebene austreten läßt. 
1) Der direkte Hof des Kernpunkts ist durch Ab lenkung der Strahlen 
bedingt; nach G. Friedel et G. Grandjean. (C. R. 152. p. 322. 1911) 
durch Totalreflexion. 
2) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 8. p. 908. 1902. 
3) Derselbe, „Die scheinbar lebenden Krist alle“.. EBlingen 1907. 
p. 35. Fig. 49 u. p. 36. Fig. 510 Ch. Mauguin, C. R. 152. p. 1680. 1911. 
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wahrscheinlich weil dieselben Blättehenform haben!) und die 
Ebene der Blättehen, deren sonstige Orientierung regel- 
los bleibt, dem Glase parallel wird. Solche erzwungen halb- 
oder pseudoisotrope Schichten bleiben deshalb beim Drehen 
zwischen gekreuzten Nicols immer dunkel, obschon die flüssig- 
kristallinische Masse nach meiner Ansicht an sich optisch zwei- 
achsig ist, weil ich (selbst im Kapillarrotator) niemals Felder 
erhielt, die beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols stets 
dunkel blieben und weil sich nach Ch. Mauguin in starkem 


Licht rasch wechselnde Aggregatpolarisation zig). 


6. Strukturverdrehung infolge von Beimischungen. er 
Eine weitere Wirkung solcher fremder Zusätze ist die, 
daß sie an sich eine Verdrehung der Molekularstruktur be- 
wirken®), die, wie ich schon bei meinen ersten Versuchen 
angenommen habe, ähnlicher Art sein muß, wie die hier 
mechanisch erzeugte, da sie ähnliche Wirkungen hervorbringt, 


= nämlich Drehung der Polarisationsebene und der Richtung 
stärkster Absorption, d. h. die Erscheinung, daß der Dichrois- 


mus eines Präparats verschieden erscheint, je nachdem man 


das Nicolsche Prisma vor oder hinter dasselbe setzt. 


Während aber, wie gezeigt, bei den mechanisch verdrehten 
Schichten bei gleicher Verdrehung des oberen und unteren 

Häutchens die Wirkung unabhängig von der Dicke ist, ist 
sie selbstverständlich bei den durch Beimischung erzeugten 


Strukturen der Dicke direkt proportional, wie ich früher durch 
die Versuche mit linsenförmigem Deckglas*) eingehend nach- 
gewiesen habe. In diesem Falle entstehen die dunklen Zonen 


dadurch, daß die dargestellten Änderungen des schwarzen 
Kreuzes der Tröpfehen (ähnlich Figg. 24 a—d) gleichzeitig zu 
sehen sind, insofern die Verdrehung der Struktur mit dem 
Abstand der Tröpfehen vom Zentrum (d. h. dem Berührungs- 
punkt der Linse mit dem Objektträger) wächst und für alle 


I) O. Lehmann, Physik. Zeitschr. 15. p. 617. 1914. 
2) Ch. Mauguin, Compt. rend. 154. p. 1359. 1912. 

3) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 2. p. 676. 684. 1900; „Flüssige !Kri- 
 stalle‘‘ 1904. p. 78. § 15; Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1911. Nr. 22. 
Taf. 7. Fig. 63; Physik. Zeitschr. 17. p 247. 1916. 
4) Derselbe, Ann. d. Phys. 18. p. 808. 1905. 
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Tröpfehen, die den gleichen Abstand haben, dieselbe ist. Es 
versteht sich auch, daß sich die Durchmesser dieser Zonen 
bei Drehung des analysierenden Nicols ändert, derart, daß 
dieselben nach außen oder innen zu wandern (d.h. sich aus- 
zudehnen oder zusammenzuziehen) scheinen, wie ich neuer- 
dings durch eine kinematographische Aufnahme sehr gut 
fixieren konnte. 


Ein wesentlicher Unterschied gegenüber der mechanischen 
Verdrehung der Struktur zeigt sich aber schon darin, daß die 
Arme des blassen Kreuzes, welches die verschieden gefärbten 
Quadranten trennt, nicht wie bei Fig. 24 unter 45° gegen die 
Nicoldiagonalen gerichtet, sondern diesen parallel sind. Da- 
gegen ist das schwarze Kreuz auf gleichmäßig gelbem Grunde, 
welches bei parallelen Nicols auftritt, unter 45° gegen deren 
Diagonalen gestellt. Dreht man den Analysator aus der zum 
Polarisator gekreuzten Stellung allmählich in die parallele 
Lage, so dreht sich das Kreuz mit halber Winkelgeschwindig- 
keit mit, indem es zugleich immer dunkler und schließlich 
schwarz wird. Gleiches ist der Fall, wenn man nicht den 
Analysator, sondern den Polarisator dreht. Die Verschieden- 
heit der Quadrantenfärbung verschwindet ebenfalls allmäh- 
lich. Bei den Konvergenzpunkten ist die Quadrantenfärbung 
die umgekehrte.!) Gleiches gilt für das Verhalten des schwarzen 
Kreuzes. Es dreht sich mit halber Winkelgeschwindigkeit der 
Drehung des Nicolschen Prismas Weiteres 


ich später darüber mitzuteilen. 


7. Die Bedeutung für die Stehen 


Die Existenz tropfbar-flüssiger Kristalle mit verdrehter 
Struktur ist, wie ich schon mehrfach betonte, von Wichtig- 
keit für die Theorie des kristallisierten Zustandes; sie beweist 
insbesondere, daß die Anschauungen, zu welchen ich bereits 
vor Entdeckung der flüssigen Kristalle auf anderem Wege 
gelangt war, richtig sind. Im Gegensatz zu der auch heute 
noch in allen Lehrbüchern als Axiom eingeführten Identitäts- 
theorie der Aggregatzustände und der polymorphen Modi- 
fikationen, welche annimmt, ein amorpher (glasartiger) Körper 
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O. Lehmann, Ann. d. Phys. 48, p. 186. 1915. 


Re 2 sei ein regelloses Aggregat derselben Moleküle, welche, zu 


einem Raumgitter vereinigt, einen Kristall bilden, hatten 
nämlich meine Untersuchungen über die Umwandlungs- 
_ erscheinungen!) ergeben, die Moleküle der verschiedenen 
Aggregatzustäinde und polymorphen Modifikationen seien 


immer verschieden und ein amorpher Körper sei ein Gemisch 


mehrerer solcher Molekülarten, die sich im allgemeinen nicht 
in chemischem Gleichgewicht befinden, sondern mit sehr ge- 
ringer Geschwindigkeit einem solchen zustreben. Der Unter- 
schied der kristallinischen von den amorphen Körpern beruhe 
also nicht darin, daß ersteren notwendig eine durchaus regel- 
mäßige Raumgitterstruktur zukomme, es müsse somit mög- 
lich sein, die Raumgitterstruktur von Kristallen in weit- 
gehendem Maße durch Deformation oder durch fremde Bei- 
mischungen zu stören. Tatsächlich fand jch zuerst bei 
 Ammoniumnitrat wirklich plastische Kristalle, d. h. solche, die 
mit der Zeit stetig fortschreitende Störung des Raumgitters 
zuließen?), und bei Salmiak Bildung von Mischkristallen mit 
nichtisomorphen Stoffen, deren Wachstum durch die Bei- 
 mischung stark beeinträchtigt wurde.?) 

Man hat diese in vollkommenem Gegensatz zur Identitäts- 
theorie und der Lehre vom Isomorphismus stehenden Ergeb- 
' nisse dadurch ohne Aufgabe dieser Hypothesen zu deuten 

gesucht, daß man annahm, es handle sich bei meinen Versuchen 
nieht um homogene Stoffe, die ,,verbogenen“ Kristalle seien 
vielmehr nur Aggregate von Splittern, die anomalen ,,Misch- 
kristalle‘‘ in Wirklichkeit nur mehr oder minder grobe Ge- 
menge oder Schichtkristalle der Komponenten. Die Auffindung 
der stetigen Verdrehung tropfbar-flüssiger Kristalle, bei welchen 
Bildung von Splittern ausgeschlossen ist, und die künstliche 
Färbung soleher durch Auflösung von Farbstoffen darin?) hat 
jene Einwendungen gründlich widerlegt. 


1) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. I. p. 97. 1897; Molekular- 
physik 1888/89; ‚Die flüssigen Kristalle‘‘ 1904; „Die neue Welt der 
flüssigen Kristalle‘‘ 1911; Intern. Zeitschr. f. Metallogr. 6. p. 219. 1914. 

2) Derselbe, Ann. d. Phys. 50. p. 576. 1916. 

3) Derselbe, Zeitschr. f. Kristallogr. 8. p. 433. 1883; Zeitschr. f. 
phys. Chemie 1. p. 15. 1887; 1. p. 543. 1891; Molekularphysik 1. Taf. III. 
1888; N. Jahrb. f. Mineralogie 1915. II. p. 109. 

ae Derselbe, Ann. d. Phys. 2. p. 682. 1900. 8. p. 908. 1912. 
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Weitere Bedeutung kommt den Untersuchungen über die 
Änderung der Struktur flüssiger Kristalle bei Deformation 
und durch fremde Beimischungen hinsichtlich der Molekular- 
mechanik zu. Molekularmodelle!) müssen so beschaffen sein, 
daß sie diese eigentümlichen Erscheinungen zu erklären ver- 
mögen, wobei zu beachten ist, daß es sich um leichtflüssige 
Flüssigkeiten, also einfache Verhältnisse handelt. 

D'e Existenz stetiger Übergänge von festen bis zu tropf- 
bar-fliissigen Kristallen, mit deren Studium bei H. Sand- 
qvists 10-Bromphenanthren -8 oder -6 sulfosäure?) ich noch 
beschäftigt bin, lehrt ferner, daß eine grundsätzliche Ver- 
schiedenheit fester und flüssiger Kristalle, wie sie W. Voigt?) 
und F. Rinne) annehmen, nicht besteht; daß somit ebenso 
wie die flüssigen Kristalle notwendig aus Molekülen bestehen 
miissen®), gleiches auch für die festen Kristalle zutrifft. Auch 
die „Fixierung‘‘ (p. 354) widerspricht der  Atomgruppierungs- 
theorie. 


Zusammenfass ung. 


Eine homogene flüssig-kristallinische Schicht von Para- 
azoxyphenetol entsteht aus einer durch Erstarren der isotropen 
Schmelze zwischen zwei Glasplatten gebildeten homogenen 
fest-kristallinischen Schicht beim Erwärmen über den Um- 
wandlungspunkt deshalb, weil die Moleküle der flüssig-kristal- 
linischen Modifikation in regelmäßiger Orientierung gegen die 
der festen Kristalle auftreten und, soweit sie dem Glase an- 
liegen, in dieser Stellung festgehalten werden, weshalb auch 
die Richtung aller übrigen Moleküle fixiert wird ganz unab- 
hängig davon, ob die Flüssigkeit ruht oder innere Strömungen 
besitzt. Verdrehung der beiden Glasplatten gegeneinander 
bedingt gleichmäßige schraubenförmige Verdrehung der Struk- 
tur und Änderung der optischen Eigenschaften ganz wie bei 
1) O. Lehmann, Physik. Zeitschr. 10. p. 553. 1909; Die neue Welt 
der flüssigen Kristalle 1911. p. 343. ,,Nullpunktsenergie und Gravitation“, 
Verh. d. Karlsruher naturw. Ver. 26. 1916. 

2) H. Sandqvist, Kolloidzeitschr. 19. p. 113. 1916. 


a = W. Voigt, Phys. Zeitschr. 17. p. 77. 1916. 


4) F. Rinne, Zeitschr. f. enorg. Chem. 96. p. 317. 1916. 


O. Lehmann, Ann. d. Phys. 47. p. 832. 1915; F. 


Compt. rend. 143. p. 605. 1906. ge ER 
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schraubenförmiger Verdrehung übereinandergeschichteter di- 
chroitischer Blattchen. Auch diese Schraubenstruktur wird 
durch Wirbelbewegung der Masse nicht gestört, sie beruht 
also auf momentaner kräftiger gegenseitiger Richtwirkung der 
Moleküle. Die durch fremde Zusätze hervorgerufene Ver- 
drehung der Struktur bedingt wesentlich andere optische 
Erscheinungen.) 


Karlsruhe, Phys. Institut der Techn. Hochschule, 


Se 


1) In dem frisch hergestellten Spalt eines Glimmerblattes erhielt 
allerdings Ch. Manguin (C.R. 156. p. 1246. 1913) eine verdrehte flüssig- 
kristallinische Schicht von ganz derselben Beschaffenheit wie mechanisch 
oder durch verschiedene Orientierung der beiden Häutchen (s. oben p. 358, 
Fig. 8) verdrehte Schichten, so daß also durch Einbringen zahlreicher 
Glimmerflitter in eine homogene flüssig-kristallinische Schicht gleichar- 
tige Verdrehung der Struktur erzeugt werden müßte, wenn diese Flitier 
der Schicht parallel und gleichförmig orientiert blieben. ai 


.nM 


(Eingegangen 12. September 1916.) 
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2. Zur Optik der Reflexion von Rénigenstrahlen 
an Kristallspaltflächen. I; 
Die Reflexion der Röntgenstrahlen an ebenen Kristall- 
strukturoberflächen ist eine spektral selektive Spiegelung. Zur 
Erzielung geometrisch korrekter Spektren müssen die ein- 
fallenden Strahlen homozentrisch oder astigmatisch gerichtet 
sein, wie in einer späteren Arbeit näher erörtert werden soll. 
Das bisher vielfach verwandte Verfahren der Projektion un- 
geordneter von einer Fläche ausgehender Strahlen durch einen 
Spalt, d.i. die Einschnürung in eine Linie, kann nicht zur 
Erzeugung erreichbar schärfster‘ Spektrallinien führen. Aus 
homozentrisch einfallenden Strahlenbündeln reflektierte Strahlen 
liegen auf Kegeln, deren Schnitte mit der Projektionsfläche die 
Spektrallinien darstellen (Interferenzkurven gleicher Neigung). 
Astigmatische Bündel erzeugen gleichfalls Kegelschnittinter- 
ferenzkurven. Mit Strahlenfächern, die durch einen Punkt und 
eine Linie projiziert werden, können nur Punktspektren ent- 


worfen werden. 
A. Die Anordnung des Kristalls im Strahlengang, 
Die Spiegelung des durch ein gegebenes Projektionsver- 
fahren gerichteten Bündels an einer Strukturfliche kann 
irgendwo zwischen Strahlenquelle und Projektionsebene statt- 
finden, ohne daß die spektrale Zerlegung oder die Gestalt der 
Linien und die Umrisse der Spektralbilder irgendwie verändert 
würden. Verschiebt man eine ebene spiegelnde Kristallfläche 
parallel sich selbst in der Richtung des einfallenden Bündels 
von der Strahlenquelle aus über das Projektionszentrum oder 
das Linienkreuz hinaus bis an die Projektionsfläche heran, 
während man durch gleichzeitige Parallelverschiebung der Pro- 
jektionsebene dafür sorgt, daß die optische Länge der Strahlen 
dieselbe bleibt, so ändert sich an dem entworfenen Spektrum 
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nichts. Dies gilt nicht nur für die Reflexion an den der Ober- 
fläche parallelen Strukturflichen, sondern auch für die zur 
Oberfläche geneigt verlaufenden, die mit ihren in die Ober- 
 flächenschicht hineinreichenden Kanten reflektieren. Das Ge- 
sagte bezieht sich nur auf die wirksame Oberflächenschicht, 
deren außerordentlich viel stärkere Reflexion Bragg entdeckte 
gegenüber der inneren Reflexion durchfallender Strahlen nach 
Friedrieh-Laue. Die vorliegende Arbeit behandelt nur diese 
Oberflächenreflexion und im besonderen nur die an den zur 
Oberfläche parallel laufenden Strukturflichen, 


| Fig. 1 stellt die wohl noch nicht benutzte Anordnung 
dar, bei der der Kristall zwischen Strahlenquelle B und dem 
Loch $ der Lochkamera L steht. S kann in der Praxis auch 


ein kurzer Spalt senkrecht zur Zeichenebene sein. Von sämt- 
lichen Strahlen, die, von B ausgehend, K unter den Interferenz- 


winkeln a,; a; a, treffen, gelangen nur diejenigen durch S 
hindurch auf die Platte P, die in den durch S gehenden Ein- 
fallsebenen verlaufen und K in Punkten treffen, von denen S 
unter den Elevationswinkeln a,; a,; a, gesehen wird. Sie liegen 
daher für jede Linie auf je einem Kegel, deren Schnitte mit 
der Oberfläche von K die Reflexionsorte darstellen. Die 
Zeichenebene ist ein gemeinsamer Hauptschnitt dreier solcher 
Kegel, deren Spitze in S liegt und deren Achse SA auf K 
senkrecht steht. Die Spuren R, T, V dieser Strahlendoppel- 
kegel auf P sind die Spektrallinien bzw. die Kurven gleicher 
Wellenlänge im Spektrum. (Genaueres darüber in der ange- 
kündigten Arbeit.) 

Verschiebt man K parallel, bis seine Oberfläche in S zu 
liegen kommt, so hat man die von mir auf p. 470—480 (Bd. 50) 
beschriebenen Anordnungen, bei denen nur ein Flächenelement 
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zur Reflexion kommt. Ersetzt man S durch zwei gekreuzte 
Spalte, so kann der Kristall gleichfalls vor, zwischen, in oder 
hinter die Spalte gesetzt werden, in der Strahlenrichtung vom 
Brennfleck aus gerechnet. Der praktische Unterschied der 
verschiedenen Anordnungen besteht nur darin, daß eine um so 
größere Kristallfläche gleichzeitig an der Reflexion beteiligt 
ist, je weiter der Kristall vom Loch oder den Spalten ent- 
fernt ist, wobei angenommen wird, daß die Strahlenquelle 
groß ist im Verhältnis zur Fläche des Loches oder der Spalte. 
Ferner ist die von Bragg angegebene fokussierende Dreh- 
methode nur möglich, wenn K in der Mitte zwischen S und 
P liegt. 


Die Drehmethode von Bragg. 


Pr 1. Allgemeines. 


Das Erfordernis einer großen fehlerfreien Kristallfläche be- 
deutet eine starke Begrenzung der Anwendungsmöglichkeit 
aller Anordnungen, bei denen der Kristall weit von den Spalten 
oder dem Loch entfernt ist, da es nur wenige Kristalle mit 
großen schönen Flächen gibt. Die Braggsche Methode mildert 
diesen Nachteil erheblich, indem sie gewisse Ungleichmäßig- 
keiten der reflektierenden Schicht dadurch unschädlich macht, 
daß sie die von ihnen falsch reflektierten Strahlen auf einen 
um so größeren Bereich der Umgebung der Linien gleichmäßig 
verteilt, je größer deren Abweichung ist. Scharfe Linien 
können demnach nur entstehen, wenn die Fehlerquellen oder 
Knicke sehr schwach sind oder wenn außer stark fehlerhaften 
Stellen ein überwiegender Teil der gesamten Fläche gut ist. 
Endlich wäre es noch denkbar, daß große Fehlerstellen der 
Linienschärfe nicht schadeten, wenn sie den größten Teil der 
falsch reflektierten Strahlen so schief ablenkten, daß letztere 
gar nicht mehr auf das Spektralbild fielen. In der Praxis 
kommen für gute Messungen nur Kristallflächen in Frage, auf 
denen die Zahl der wenig fehlerhaften Stellen weit überwiegt, 
was man durch Aufnahmen mit ruhendem Kristall, der die 
Fehler mit abbildet, leicht feststellen kann. Bessere Kristalle 
ergeben hierbei scharfrandige Linien, die aber mehr oder 
weniger „wellig‘‘ erscheinen und an einzelnen Stellen kleine 
Auswüchse zeigen. Die Banden werden „wolkig‘‘. Bei Drehung 
des Kristalls während der Aufnahme, bei der sich nacheinander 


4 
a 
7 
4 
f 
See he 
= 
A EN 
1 
4 


alle Buckel u Knicke der ganzen Oberfläche an der Ent- 
stehung der Linien beteiligen, bewegen sich letztere wellen- 
förmig und die Bandenwolken fluten durcheinander, so daß 
ein gleichförmig unscharfer Mittelwert der Lage entsteht, den 
man in ähnlicher Weise auch erhalten könnte, wenn man 
während einer Aufnahme mit ruhendem Kristall die Platte in 
Richtung der (welligen) Linien auf und nieder bewegt. Durch 
geeignete knappe Beliehtung und kontrastreiche Entwicklung 
kann man dann die entstehenden Säume der Linien so weit 
herabdrücken, daß die Schwärzungsmaxima allein übrig 
bleiben und die Linien scharf erscheinen lassen. Man ver- 
gleiche die sehr lehrreichen Photogramme von E. Wagner’), 
auf denen die gekennzeichnete Eigenart der Linien bei ruhen- 
dem und gedrehtem Kristall, bei langer und kurzer Bestrahlung 
deutlich zu erkennen ist. *) 


Es fragt sich nun, ob das durch diese gleichmäßige Ver- 
teilung der falsch abgelenkten Strahlen erzeugte Schwärzungs- 
maximum auch immer am wahren Ort der Linie gegen den 
Nullpunkt des Spektrums entsteht. Es ist klar, daß dies nur 
dann der Fall sein kann, wenn die reflektierende Fläche keine 
allgemeine oder vorwiegende Krümmung nach einer Seite 
(konkav oder konvex) hat, da dann die Ablenkung der falschen 
Strahlen einseitig ist oder nach einer Seite überwiegen kann. 
Wagner übergeht (l. ce.) diese Möglichkeit, die bei Glimmer, 
den er als „faktisch weit besser als Steinsalz‘‘ bezeichnet, Regel 
ist und bei dem bisher meist benutzten Steinsalz sehr häufig. 
Er kommt infolgedessen zu dem als allgemeingültig ausge- 
sprochenen Resultat: „Im Gegensatz zum festen Kristall 
stehen alle Wellenlängen beim drehenden Kristall unter genau 
den gleichen Reflexionsbedingungen — der ganze bestrahlte 
Kristall ist ihre Domäne —, und deshalb heben sich die 


1) E. Wagner, Physik. Zeitschr. 16. p. 30—32. 1915. 
a 2) In seiner Aufnahme Nr. 2 sind mehrere feine Linien, die in der 
_ reichlich belichteten Aufnahme Nr. 1 trotz deren achtmal gröberem Spalt 
deutlich erkennbar sind, durch Unterbelichtung oder Kontrastentwick- 
lung völlig unterdrückt und dadurch gleichzeitig die Steilheit der Schwär- 
zungskurven der übrig gebliebenen Linien (darunte ein feines Dublett 
links) erhöht. Begünstigt wird diese Möglichkeit noch durch das fast 
völlige Fehlen von Überstrahlung. Die erreichte Auflösung ist demnach 
kein direktes Maß für die auflösende Kraft der Apparatur. 
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Kristallfehler in der Abbildung verschiedener Wellenlängen 
gegeneinander völlig heraus.‘ 

Welchen großen Einfluß allgemeine einseitige Krümmungen 
des Kristalls um eine der Drehachse parallel laufende Achse 
auf die Lage der Linien haben, soll in folgendem rechnerisch 
behandelt werden. Hierfür ist es notwendig, zunächst zu 
berechnen, wie groß die Abweichung der Strahlen vom 
wahren Ort der Linien ist, wenn eine ideale Kristallfläche 
im Abstande e von der Drehachse (der Braggschen Methode) 
um diese herumgedreht wird, also falsch justiert ist. cera 

2. Einfluß der Zentrierungsfehler einer ebenen Kristallfläche. 
a) Die Versetzung des Zentralstrahls. 

In Fig. 2 ist die Kristallfläche F in drei verschiedenen 

Lagen DF,, DF,’ und DF,’ im Abstande e von der Dreh- 


A 


Be 


achse O gezeichnet. Spalt S ist im Abstande r von 0 


aufgestellt. Der geometrische Ort der Schnittpunkte der 
Strahlen gleicher Wellenlänge liegt für die richtig justierten 
Kristallagen O By, OF,, OF, auf dem Kreise Or. Dieser 


1) Vgl. auch H. W. Bragg, Phil. Mag. (6) 27. p. 881-899. 1914. 
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oe Kreis ist demnach der Platz des photographischen Films, *) 
ie Es genügt, den Strahlenverlauf eines Interferenzwinkels, d. i. 
7 einer Wellenlänge in einer Ordnung zu verfolgen. Für die 

_ Kristallagen O By, OF,, OF, ist der Schnittpunkt der von S 
ausgehenden und unter dem Winkel a reflektierten Strahlen 
der Punkt B, d.i. der Schnittpunkt des Kreises Or mit einem 
"a durch S und O gehenden Kreise, dessen Peripheriewinkel in 
dem Bogen SO B gleich 180° — 2a ist. Verschiebt man die 

_ Knistallflache von der Lage OF, parallel um die Strecke e in 
die Lage DF,’, so wird dadurch der reflektierte Strahl O B 
 gileichfalls parallel in die Lage D’ B’ versetzt und zwar um 


BB=a=2ecosa, 

falls e klein gegen r, was in den folgenden Rechnungen immer 
x Voraussetzung ist. 

Der Nullpunkt B, des Spektrums, die Spur des streifend 


_ Strahls, wird, wie aus der Gleichung und der Figur hervor- 
geht, um 2e nach B,’ versetzt. Der Bogen B, B’ ist also um 
die Strecke 

ae By By'= B B’= c = 2e (1 — cos @) 


größer als der richtig gemessene Bogen B, B. Diese Korrek- 
tion ¢ ist unabhängig von r. Das prozentuelle Fehlermaß 
ist c/r. Bei der bisher bevorzugten Länge von r = 100 mm 
würde eine. Ungenauigkeit der Zentrierung um 1mm eine 
_ Verschiebung einer bei a = 30° liegenden Linie um c= 0,27 mm 
bewirken, d. i. 8 Promille des Bogens B,B. Da Verfasser 
bei gleichwertigem Abstand schon kräftig belichtete Linien 
von 0,04mm Breite gemessen hat, so entspräche das einer 
Verschiebung um das 5 fache ihrer Breite. Ein Wert von e=0,1 
würde auch schon eine Versetzung um die halbe Breite solch 
scharfer Linien bewirken. Die La-Linie würde allerdings 
erst bei e = 0,5 mm um 0,08 mm verschoben, d. i. 0,6 Promille 
des Bogens B, B. 
Die gegebene Fehlerberechnung gilt für den Fall, daß der 
Nullpunkt B,’ des Spektrums direkt gemessen wird, z. B. als 
_ Sehattengrenze des Kristalls oder seiner nivellierten Metall- 


we 1) Filme sind für exakte Messungen nur zu gebrauchen, wenn man 
na unmittelbar vor der Aufnahme parallel dem Spektrum eine gute feine 
> 


Teilung einkopiert, an der man. die Kontraktion später messen kann. 
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fassung oder einer leicht genau zentrierbaren Metallschneide in 
der Achse, die dem Kristall bei der Aufstellung als Anschlag 
dient. Bestimmt man ihn indirekt, indem man zwei Spektren 
nach beiden Seiten von B, entwirft, bei denen der Kristall 
von einer Nullstellung in die andere um 180° gedreht wird 
und rechnet den Abstand identischer: Linien in beiden spiegel- 
bildlichen Spektren als doppelten Linienabstand vom Null- 
punkt, so macht sich e in ganz anderer Größenordnung be- 
merkbar. Die Strecke By B,’ liegt jetzt für die beiden Spektren 
auf entgegengesetzten. Seiten von By. Je nachdem e auf der 
in der Fig. 2 gewählten Seite von O oder auf der entgegen- 
gesetzten liegt, ist der halbe gemessene Bogenabstand der 
spiegelbildlichen Linien um a = 2e cosa kleiner oder größer 
als der Bogenabstand vom wahren Nullpunkt. E. Wagner 
hat diesen Fall für eine ebene Platte tangential an Or in B 
rechnerisch behandelt und bei seinen Messungen berück- 
sichtigt.!) Für kleine Winkel ist der Fehler nahezu 2e. Eine 
Justierung auf 0,01 mm der Linienlage erfordert daher eine 
Genauigkeit von etwa 0,005 mm der Zentrierung in die Dreh- 
achse, was nur mit Kristallen möglich sein dürfte, die eine 
Strukturoberfläche mindestens wie bestes Fensterglas haben 
und nur klein sind. Außerdem spielt die Dicke der wirk- 
samen Kristallschicht hier schon eine Rolle. 

Die indirekte Nullpunktsbestimmung aus dem Bogenab- 
stand zweier Ordnungen einer Linie, bei der e sich aus der 
Rechnung nachträglich ergibt, ist jedenfalls weitaus der beste 
Weg, wie Wagner in der letzgenannten Arbeit zeigt. Der 
Fehler im Abstand zweier Ordnungen ist nur noch 


(3) g = a, — a, = 2e (cosa, — cosa,,). 
Fiir kleinere Winkel, um die es sich meistens handelt, ist der 
Klammerausdruck sehr klein. 


b) Abweichung der Randstrahlen. 


Die Überlegungen des vorigen Abschnittes a) gelten streng 

nur für den Zentralstrahl SO, der den Kristall in der Lage D F’ 
trifft. Für den Strahl S E (Fig. 2) ist die parallele Versetzung 
des reflektierten Strahls E’ B’ zwar auch 2e cos a, aber EB 
und E’ B’ schneiden aus dem Filmbogen ein größeres Stück BB’ 


DE. Wagner, Ann. d. Phys. 49.p.69. 06. 
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“ neigt ist, daß die Reflexionsstelle E’ auf der andern Seite von 
® liegt, so bleibt B’’ auf derselben Seite von B’. Die Linie 


eet sich der Reflexionspunkt E’ von der Drehachse entfernt, d.h. 

hi je länger der (tatsächlich bestrahlte) Kristall ist. Es kommt 
zu einer einseitigen Verbreiterung der Linien in Richtung e 

von O aus gerechnet. 

nes Ist d der Abstand des Reflexionspunktes E’ von der 

Achse, so ist die Verbreiterung b= B’ B”, wie eine einfache 
angenäherte Rechnung ergibt, 


1 


b=2e cosa 


— — sin? 
1 


Es wird 
(1 — cos a). Das ist der Wert von c in Gleichung (2). 
4 os Die Abweichungen c und b heben sich demnach auf, wenn der 

Rt Reflexionspunkt unmittelbar am Film liegt. Dieser Fall kommt 


a nicht in Frage, da das einfallende Strahlenbündel 
dem Kristall nachgedreht werden müßte, um eine direkte Be- 

_ strahlung des Films zu verhindern. 
b/2e ist nur bei relativer Kristallänge d/r > 0,5 und 
bei größeren Winkeln merklich. Bei diesem Wert ist für 
es a= 80° b=0,08.2e, für 10° gleich 0,004.2e. Für den 
nats _ Wert d/r= 0,9 sind die entsprechenden Zahlen 0,1.2e und 
La 0,01 .2e. Die Berechnung ist nur durchgeführt worden, um 
zu zeigen, daß es unvorteilhaft ist z.B. einen 5cm langen 
_ Kristall mit seiner einen Kante in die Drehachse zu justieren 
und r etwa 6cm lang zu wählen. Ein Zentrierungsfehler von 
'e=(,2 mm würde sich bei 80° schon bemerkbar machen 
"und auch bei Bestimmung des Winkels a aus zwei Ordnungen 
nicht völlig herausfallen. Ein Zentrierungsfehler dieser Größe 
kommt nun freilich für genaue Messungen nicht in Frage, sofern 
ein wirklich ebener Kristall benutzt wird. Tatsächlich hat 
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suit es aber immer mit schwach gekriimmten oder geknickten 
Flächen zu tun. Wenn also die Mitte des Kristalls noch so 
genau in die Drehachse gebracht wird, so gilt dies für ge- 
krümmte Teile der übrigen Fläche um so weniger, je weiter sie 
von der Achse entfernt sind. Für die Randgebiete eines größeren 
Kristalls nimmt e leicht Werte an, die ein Vielfaches von der 
eben genannten Zahl sind. 


C. Die Wirkung gekniekter Kristallflächen. Aa 

a) Knicke in der Drehachse. Kristalltreppen. Pseudolinien. 
Unebene Kristallflächen ‘lassen sich auffassen als zu- 


sammengesetzt aus ebenen, aber schlecht zentrierten Flächen- 
stücken. Es soll hier nur die Wirkung solcher Knicke und 


2 
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Krümmungen auf die Genauigkeit der Fokussierung der Bragg- 
schen Drehmethode behandelt werden, deren Knickkanten 
bzw. Krümmungsachsen parallel der Drehachse laufen. Für 
diese bedingen nur die zugehörigen Werte von e den Grad 
der extrafokalen Unschärfe. 

Der einfachste Fall ist der, daß die reflektierende Fläche 
CAB in Fig. 3 einen geraden Knick A hat, also aus zwei 
ebenen Flächen C A und AB besteht, die in einer geraden 
Schnittkante A zusammenstoßen. Fällt die Drehachse O mit 
dieser Kante zusammen, so reflektiert der Kristall bei der 
Drehung genau so wie ein Kristall, der nacheinander in beide 
Lagen gebracht worden ist. Da die Drehachse in beiden Flächen 
liegt, so entwerfen beide die Linien korrekt am selben Ort. 

Es dient dem leichteren Verständnis des Folgenden, wenn 
bei dieser Gelegenheit zwei Anordnungen beschrieben werden, 
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bei denen die Aufstellung zweier oder mehrerer Kristalle in 


der Drehachse gleichzeitig dasselbe leisten, wie ein einzelner 
schrittweise gedrehter Kristall.) Schichtet man nach Art der 
Fig. 4 eine Reihe flacher Kristallplatten KLMN,K,L,M,N, 
usw. senkrecht zur Zeichenebene wendeltreppenartig über- 
einander derart, daß die Drehachse O alle reflektierenden 
Flächen KN, K,N, usw. streift, jede aber um einen Winkel, 
der etwas kleiner ist als der Offnungswinkel 9 des einfallenden 
A Strahlenbündels, gegen die darunterliegende gedreht ist, so 
entwerfen beide zwei gleichfalls senkrecht zur Zeichenebene 
übereinanderliegende | Spektral- 
bereiche UR, TV usw., die 
beide das Gebiet T R enthal- 
ten. Das Strahlenbündel muß 
bei K eine solche Höhe senk- 
recht zur Zeichenebene besitzen, 
daß sämtliche Flächen K N, 
K,N, usw. voll getroffen werden. 
Ein Spektrum von sechs sol- 
chen Platten zeigt Fig. 5 sche- 
 matisch. Die Rechtecke sind 
die Kernsehatten der recht- 
eckigen Kristallflichen KN, 


FE 


K, N, usw. in der Beleuchtung des flächenförmigen Brennflecks 
B (Fig. 4). Die abgerundeten Randlinien sollen die Halb- 


1) Die von De Broglie u. F. A. Lindemann, Compt. rent. 158. 

p. 180—181. 1914, angedeutete sternförmige (en &toile) Anordnung ist 

hiermit nicht zu identifizieren. Die dünnen Kristallplatten müssen dort 

nach Art der Flügel einer Kreiselpumpe oder eines primitiven Wasserräd- 

chen in gleicher Höhe um die Achse rotieren und um die Achse herum 

Raum freilassen für die reflektierten Strahlen. Sie bilden also die nicht 
bis zur Mitte reichenden Radien eines ebenen Sternes. EN 
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flecks. 


sehen). 


Man kann auf diese 
Weise ein vollständiges 
Spektrum mittels eines 
schmalen Strahlenbündels 
entwerfen, ohne die Kri- 
stalltreppe zu drehen. Mit 
einer 6stufigen Treppe 
braucht man entsprechend 
nur 4/, der Expositions- 
zeit wie für eine Drehauf- 
nahme mit einem Kristall 
für denselben Spektralbe- 
reich. Will man die Kri- 
stallfehler und die viel- 
leicht zu geringe Größe 
des Brennfleckes korrigie- 
ren, so kann man die 
Treppe während der Auf- 
nahme um einen kleinen 
Winkel um O hin und 
her drehen. 


Die Verwendung der Treppe bei der spaltlosen Methode *) 
Die von der Treppe KL MN, K,L,M,N,, 
K,L,M,N, usw. reflektierten Spektralbereiche RU, TV, 
W Q usw. stoßen nicht mehr mit ihren identischen gemeinsamen 
Linien zusammen, wie das Photogramm Nr. 1 auf Tafel I 
zeigt, die mit einer solehen Anordnung gemacht worden ist. 
Gleiche Linien zweier Teilspektren haben denselben Winkel- 
abstand voneinander wie die Kristallflächen, von denen sie 
stammen. Es ist dies ein Nachteil, der aber durch den Vor- 


zeigt Fig. 6. 


1) H. Seemann, Ann. d. Phys. 49. p.470—478. 916. 1... 
Annalen der Physik. IV. Folge. 51. EEE}. 
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sehattensäume darstellen. Diese entstehen an den Längsseiten 
durch die volle Höhe des Brennflecks, projiziert durch den 
Spalt, an den Schmalseiten nur durch den Saum des Brenn- 
Die Zeichnung gilt für den Fall, daß der Brennfleck 
in der. Spaltrichtung schmal ist (Antikathode streifend ge- 
Die gestrichelten Linien bedeuten Spektrallinien, die 
bei genauer Zentrierung der Platten am Rande der Kernschatten 
zusammenstoßen und sich in den Halbschattensäumen decken. 
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teil, nur kleine Kristalle, zu benötigen und sie Anbchies zusammen- 
[as setzen zu können, wieder aufgehoben wird. Näheres soll an 
ER anderer Stelle hierüber berichtet werden. 
= me Es bedeute jetzt in Fig. 4 die Fläche KON, eine in O 
 gekniekte Fläche eines Kristalls. Dann liegen die entworfenen 
 Spektralbereiche UR und TV in einer Richtung neben- 
einander und überdecken sich in dem Gebiet T R auch mit 
ihren Kernschatten. Dieses Gebiet, wird daher entsprechend 
stärker bestrahlt. Macht man eine Aufnahme mit ruhendem 
Kristall und exponiert so kurz, daß nur noch RT deutlich 
erscheint, so bekommt man eine scheinbare Linie bei RT, 
_* sich am deutlichsten von ihrer Umgebung abhebt, wenn 
ae letztere eine Bande ohne starke Linien ist. Zu einer Ver- 
a - doppelung vorhandener Linien kann es nicht kommen, solange 
der Knick in oder nahe O liegt. Besitzt der Kristall mehrere 
 Knicke parallel O, so können durch komplizierte Überlagerungen 
eine große Anzahl solcher Pseudolinien entstehen, deren Kon- 
traste größer werden können durch mehrfache Überlagerung 
an einzelnen. Stellen. 
Durch systematische Untersuchung einer großen Anzahl 


kniekten Flächen “werden und damit die ver- 
__ meintliche Auflösung der Banden in dem von mir früher ver- 
_ 6ffentlichten Pt-Spektrum richtig gedeutet werden*) Die 


stallen, deren Knickflächen so schmal und so schwach geneigt, 
dabei aber so regelmäßig und tür sich eben waren, daß sie 
Bruns weitaus am besten aussahen, etwa wie Fensterglas, 
und auch die reellen Linien am schärfsten abbildeten. Ange- 
siehts des ausbrechenden Krieges schien es mir daher vorteil- 
haft, die Resultate der Öffentlichkeit zu übergeben. Wagner?) 
nen handelte, überzeugte mich aber nicht, da die Knicke 
nicht nur nicht ‚in die Augen fielen“, sondern überhaupt 


1) H. Seemann, Physik. Zeitschr. 15. p. 494—497. 1914; vgl. auch 


3 9) E. Wagner, Physik. Zeitschr. 16. p. 30. 1915; H. Ona: 
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optisch nicht nachweisbar waren. Ihre außerordentliche Regel- 
mäßigkeit genau parallel einer Würfelkante (die zufällig parallel 
der Drehachse gestellt worden war) mußte als unwahrschein- 
lich gelten und ist auch tatsächlich ungewöhnlich selten. Die 
von Wagner durch die oben p. 394 gekennzeichneten photo- 
graphischen Mittel erreichte Auflösung eines reellen homogenen 
Liniendubletts auf dunklem Hintergrunde war kein zwingender 
Beweis dafür, daß auch im Bandengebiet diese optimalen Be- 
dingungen bei seinen Aufnahmen geherrscht hatten, zumal 
die (Pseudo-) Linien dort sehr dicht und gleichartig und 
noch nicht völlig aufgelöst oder inhomogen erschienen und 
bei meinen Aufnahmen nur durch äußerste Kontraststeigerung 
so klar herausentwickelt und kopiert worden waren. 


Das Photogramm Nr. 2 auf Tafel I zeigt die Pt-Linien 
L ß, und L ß,, aufgenommen mit einem ähnlich vielfach ge- 
kniekten Kristall wie bei dem früher veröffentlichten Spek- 
trum. Er stand dabei nach Art der Fig. 4 einmal in der Lage 
KLMN und einmal in der Lage K,L, M, N, in derselben 
Höhe. Das mittlere Spektralgebiet, in dem die beiden reellen 
Linien hell hervortreten, ist beiden (auf dieselbe Platte ent- 
worfenen) Aufnahmen gemeinsam, entspricht also dem Ge- 
biet RT der Fig. 4. Um die bei beiden Aufnahmen ent- 
stehenden Pseudolinien von den echten unterscheiden zu 
können, ist bei der einen Aufnahme der obere Teil, bei der 
anderen der untere mit Bleiblech abgedeckt gewesen, jedoch 
so, daß ein kleinerer Streifen in der Mitte senkrecht zu den 
Linien bei beiden Aufnahmen bestrahlt wurde. Der Brenn- 
fleck der Röhre war streifend gesehen so schmal, daß das 
Strahlenbündel die beiden reellen Linien soeben noch mit 
umfaßte. Als Pseudolinien erkennbar sind die 4 oder 5 Linien 
in nächster Nähe der beiden Hauptlinien, die nicht wie letztere 
durch beide Aufnahmen durchlaufen. Die helle Linie unten 
rechts ist wahrscheinlich reell, liegt aber bei der oberen Auf- 
nahme zu weit außerhalb, um noch mit zu erscheinen. 

Ich mache besonders darauf aufmerksam, daß es sich 
nicht um mehrfache Spiegelung der reellen Linien an ver- 
schieden geknickten Flächen handeln kann, da von dem sehr 
schmalen Bündel nur wenige Millimeter der Kristallfläche in 
der Nähe der Achse bestrahlt wurden. Für diesen schmalen 
Flächenbereich ist die exzentrische Abweichung e der Knick- 


‘ha’ 
“at 
Er 
wie 
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flächen noch so daß die Linien um ein 
Vielfaches ihrer eigenen Breite versetzt werden können, wie 
unten bewiesen werden wird.!) Wohl aber kommt es zu den 
obigen Helligkeitshäufungen des Bandenhintergrundes, die die 
Pseudolinien darstellen. Der beste Beweis für diese Erklärung 
ist die Tatsache, daß die Pseudolinien im linienfreien Banden- 
gebiete ebenso aussehen, ja noch besser hervortreten wie neben 
den meist helleren reellen Linien. .Die Knickwinkel waren 
bei dem verwendeten Kristall viel zu klein, um reelle Linien 
um mehrere Grade schief abzulenken. Wäre dem so, so müßten 
sie auch ebenso hell sein wie die an den richtigen Ort ge- 
langenden. 

Die Photogramme Nr. 3 und 4 sind weitere Belege. Sie 
sind mit weniger regelmäßig geknickten Steinsalzkristallflächen 
aufgenommen, deren Knicke parallel Würfelkanten ohne op- 
tische Hilfsmittel auch noch nicht sichtbar waren. Nr. 8 ist 
im Bandengebiet um 7° herum aufgenommen in derselben Weise 
wie Nr. 2. Man erkennt deutlich, daß sich die Pseudolinien 
bzw. Wolken mitbewegt haben. Die Aufnahmen stellen also 
eine Art Abbildung der Oberfläche dar. Der Kristall von 
Nr. 4 hat offenbar Krümmungen oder Knicke gehabt, die nicht 
genau parallel der Drehachse liefen. Die Versetzung der 
Pseudolinien ist hier durch Parallelverschiebung des Kristalls 
in Richtung seiner Oberfläche hervorgerufen. Hier wie auch 
bei den anderen Aufnahmen hatte der Kristall so gestanden, 
daß die Drehachse parallel denjenigen Würfelkanten lief, die 
den Knicken genau bzw. annähernd parallel waren. Die schräg- 
randige Begrenzung der Spektralbilder Nr. 3 und 4 rührt da- 
her, daß der Antikathodenspiegel vom Spalt aus streifend 
gesehen war und den Spalt unter etwa 45° kreuzte. 


b) Knicke außerhalb der Drehachse. 


Wie oben an Hand der Fig. 4 gezeigt, ergeben zwei Knick- 
flächen ein korrektes Drehspektrum, wenn die Drehachse durch 
die Knickkante läuft. In Fig. 3 liege sie jetzt bei O außerhalb 
aber parallel dem Knick A. Dann ist die Fläche A B nicht 
zentriert. Sie hat den Abstand e von O und entwirft daher die 
unter verschiedenen Winkeln a reflektierten Linien um 2e cos a 


1) Nur feine annähernd gleich helle und scharfe Dubletts lassen 
sich als Verdoppelung einer reellen Linie erklären. Tale Sa 
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einseitig neben den wahren Ort, an den die von der Fläche A C 
reflektierten Strahlen gelangen. Da sie außerdem noch um 
O A bis O B von O entfernt ist, so tritt auch die Abweichung (4) 
zusätzlich in Kraft, die nach derselben Seite erfolgt, aller- 
dings klein ist gegen die obige. Ferner wächst e bei gleichem 
Knickwinkel proportional O A. Geht man zu mehreren gleich- 
gerichteten (konkaven oder konvexen) Knicken und schließlich 
zur stetigen einseitigen Krümmung über, so ergibt sich für eine 
kreisförmige, d.i. zylindrische, Krümmung mit dem Radius o 
für jeden Punkt der Kristallfläche vom Abstand d von der 
Drehachse die Linienversetzung 


a’ = 2e cos = 2 cos (Yd+o?— 9) 


ohne Berücksichtigung von (4), oder nach einfacher Um- 
formung 


\ 4 cos? cos @ 


Da oe immer groß gegen d angenommen werden kann, ist 
a'/4cos?« klein gegen o/cos a, so daß in guter Annäherung 


(5) d= cos 


a’ wächst also quadratisch mit d. In der Tabelle ist a’ füı 
praktische Verhältnisse ausgerechnet für cos a ~ 1. 


Die Tabelle lehrt, daß die beiden Enden eines symmetrisch 
zur Achse aufgestellten Kristalls von 3 cm Länge bei einer 
3 m-Krümmung, wie sie bei den besten Steinsalzkristallen vor- 
kommt, die Linien bei 10° um etwa 0,07 mm versetzen, d. i. 
8 Promille des 10°-Bogens bei 10 cm Abstand des Films von 
der Drehachse. 0,07 mm ist schon mehr als die eigene Breite 
einer mit spaltlosen Methoden erhaltenen scharfen Linie bei 
dem äquivalenten Abstand 20 cm Schneide-Film. Glimmer, der 
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meistens Krümmungen von 5—1m ale ies frei auf- 
gestellt fiir die Braggsche Methode bei exakten Messungen 
nur in kurzen Stücken in Frage. Vielleicht ist es möglich, 
ihn aüf eine plane Glasplatte derart aufzukitten, daß er gleich- 
oe falls plan wird. Man sieht ferner, daß lange Kristallstücke 
a auch bei der Braggschen. Methode nicht vorteilhaft für die 
Elimination der Fehler sind und daß die Aufstellung sym- 

metrisch zur Drehachse unbedingt vorzuziehen ist. 

Bei einer Drehaufnahme macht sich die Versetzung der 
von den Kristallenden stammenden Strahlen in einer Ver- 


+ 


se breiterung der Linien vom richtigen Ort aus nach der Seite, 
“> auf der e von O aus liegt, also nach der konvexen Seite der 


gekrümmten Fläche, bemerkbar. Dies gilt für die auf beiden 
Seiten der Achse liegenden Kristallenden im selben Sinne. 
Die während einer Drehaufnahme von einem Ende der Kristall- 
fläche zum andern wandernde Reflexionszone einer Wellen- 
länge läßt demnach den reflektierten Strahl von der äußersten 
einseitigen Versetzung bis zur richtigen Lage auf der Platte 
einmal hin und einmal her wandern. Die Geschwindigkeit 
dieser Versetzungsbewegung nimmt mit wachsender Entfernung 
der Reflexionszone von der Drehachse quadratisch zu, da a’ 
proportional d?. Der reflektierte Strahl weilt bei konstantem 
Fortschreiten der Reflexionszone über den Kristall länger in 
der Nähe des wahren Linienortes als in der Nähe der äußersten 
Abweichung. Es entsteht eine einseitig verbreiterte Linie, 
deren Schwärzungsmaximum unsymmetrisch nach dem wahren 
Ort der Linie zu liegt. -Der durch Photometrierung gewonnene 
Ort der Linie ist daher nur um etwa ?/, des Betrages von (5) 
versetzt. 

Man sieht, daß die Abstandsmessung einer Linie vom 
wahren Ort des Nullpunktes auch dann noch unzuverlässig 
ist, wenn die Kristallmitte genau in die Achse zentriert ist. 
Besonders gilt dies für kleine Winkel, um die es sich ja meistens 
handelt, da (5) für sie den höchsten absoluten und prozen- 
tuellen Wert erreicht. Da cos a für kleine Winkel fast konstant 
ist, wird die indirekte Bestimmung von a aus zwei Ordnungen 
einer Linie um so genauer. Der Fehler f beträgt nur noch 


f=a — COS &,) 
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und zweiten Ordnung. Der Klammerausdruck ist für kleine 
Winkel sehr klein. f wäre hier auch bei recht kräftigen 
Krümmungen fast immer zu vernachlässigen, wenn nicht eine 
weitere Komplikation gerade bei kleinen Winkeln hinzuträte. 

Die technische Voraussetzung für (6) ist nämlich die, daß 
der Kristall in der Lage a, bis an beide Enden ebenso stark 
und gleichmäßig bestrahlt wird wie in der Lage a,. Diese Be- 
dingung ist bei gewöhnlichen Röntgenröhren und Kristallen 
von 2—4 cm Länge, wie sie meist benutzt worden sind, immer 
unvollkommen, meist schlecht erfüllt, da deren Brennfleck bei 
dem erforderlichen Abstand von etwa 15cm vom Spalt zu 
klein ist, außer wenn etwa eine Therapieröhre mit extra großem 
Brennfleck benutzt und so aufgestellt wird, daß die Kathoden- 
strahlen den Spalt senkrecht kreuzen. 

Ein Beispiel möge das erläutern. Ein normaler Brennfleck 
von etwa 4!/,mm Breite senkrecht zu den Kathodenstrahlen 
bestrahlt durch einen 15cm entfernten zu den Kathoden- 
strahlen parallelen Spalt einen in 10cm Entfernung von 
letzterem aufgestellten Kristall von 38cm Länge soeben bis an 
beide Enden, wenn dessen Neigung gegen den Zentralstrahl 
des Bündels 6° beträgt. Die Verbreiterung einer Linie bei 6° 
für den Fall einer zylindrischen Krümmung des Kristalls ist 
demnach aus (5) zu berechnen, indem d=1,5cm gesetzt 
wird. Wird jetzt die Linie zweiter Ordnung bei etwa 12° auf- 
genommen, so trifft, von dem Saum des Brennflecks abge- 
sehen, das Hauptbündel nur noch etwa 1,5cm aus der Mitte 
der Kristallfläche, d.i. die Hälfte der Kristallfliche. In (5) 
ist jetzt d = 0,75 zu setzen. 
verschieden. Es ist 

d,? cos a, — ds? cos m, 


(7) 


Für obige Werte und ge = 300 cm ist f’= 0,056 mm. Die Ab- 
stände der Schwärzungsmaxima weichen noch um etwa 
2/, . 0,056 = 0,022 mm, d.i. rund 1 Promille des Bogen 2a, 
voneinander ab. 

Wagner hat in der oben erwähnten Annalenarbeit an 
drei ausgewählten Steinsalzkristallen eine Übereinstimmung 
obiger Bogenwinkel von !/, Promille erreicht, ohne die von 
ihm selbst gefundene Kristallkrümmung zu berücksichtigen, 
die wahrscheinlich stärker war als die oben eingesetzte, näm- 


f =a,'—a, 


a’ ist fir beide Lagen — 


| 
| 
4 
Bs 
ar 
#2 
| 
4 1 
> 
at 
= 
% 


lich 0= Or otg 20. 9,5 ~ 200 em, sie seiner 
Schätzung die Krümmung seiner Linien verdoppelte. Sie muß 
daher wohl zylindrisch mit ihrer Achse senkrecht zur Dreh- 
_ achse ‚gewesen sein, falls obige Voraussetzungen über die Größe 
des Brennflecks zutrafen. 

3 Nach obigen Ausführungen kann es als erwiesen gelten, 
daß die behandelten Fehler durch die Braggsche Drehmethode 
nicht ohne weiteres korrigiert werden, sondern nur unter 
ganz bestimmten Bedingungen und Meßmethoden herausfallen. 
Wenn z. B. eine zweite Ordnung nicht zu finden ist, muß 
die Kristallflache sorgfältig auf einseitige Krümmungen oder 
_ Knieke abgesucht und so justiert werden, daß die verursachten 
Fehler bis zu einem erreichbar höchsten Grade unschädlich 
werden. Auf die Schärfe der Linien und die Auflösungskraft 
der Apparatur wird durch alle Kristallfehler ein ungünstiger 
Einfluß ausgeübt. 


e) Prüfung und Justierung der Kristalle. 


: Die optische Prüfung natürlicher Spaltflächen außer bei 
Glimmer ist unsicher, die von Schlifflächen wertlos. Eine 
einfache Untersuchung mittels Röntgenstrahlen bei der Dreh 
methode ist folgende. 

Man macht mehrere Aufnahmen der Linie, um die es 
sich handelt, bei ruhendem oder wenig bewegtem Kristall auf 
dieselbe Platte derart, daß bei jeder Aufnahme nur eine 
schmale Zone der Kristallfläche parallel der Achse zur Reflexion 
kommt und von der in ihrer ganzen Länge entworfenen Linie 
jedesmal nur ein Teil auf die Piatte gelangt, der an den be- 
nachbarten anstößt. Es-geniigen vielleicht je eine Aufnahme 
von den Kristallenden und eine von der Mitte. Ausgehend 
von einem Ende wird durch Ausblendung mit Bleiblech nur 
das obere Drittel der Linie auf der Platte entworfen, bei der 
Aufnahme von der Mittelzone des Kristalls (parallel der Dreh- 
-achse) nur das mittlere Liniendrittel und bei der Aufnahme 
vom andern Ende nur das untere Drittel. Durch Wiederholung 
bei Vertauschung dieser Reihenfolge kann die Genauigkeit 
noch erhöht werden. Stoßen die Linienstücke genau auf- 
einander, so liegen die drei Teilflächen in einer Ebene, die in 


1) Die Berechnung der NONE wird in der re 
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oder parallel der Drehachse liegt. Sind die von den Kristall- 
enden stammenden Linienstücke nach derselben Seite gegen 
das Mittelstück versetzt, so hat der Kristall einseitig konkave 
oder konvexe Krümmung. Ist die Versetzung entgegengesetzt 
gerichtet, so ist der Kristall S-förmig gekrümmt. Hat sie 
dabei den gleichen Betrag, so würde bei einer Drehaufnahme 
mit allen drei Flächenteilen eine symmetrisch um den wahren 
Ort verbreiterte Linie entstehen, die für Spektralmessungen 
brauchbar ist, für feinste Auflösung von Linien weniger. 

Es besteht die Möglichkeit, einen Kristall, der einseitige 
Linienverbreiterung ergibt, wenn seine Mitte in die Drehachse 
zentriert ist, so zu justieren, daß die Verbreiterung symmetrisch 
wird, indem man die vorher genau zentrierte Flächenmitte 
um die Hälfte des Betrages der mittleren Abweichung der von 
den Enden reflektierten Linienteile in entgegengesetzter Rich- 
tung verschiebt, so daß nunmehr beide Strahlengruppen auf 
beiden Seiten des wahren Ortes der Linien gleichmäßig ver- 
teilt sind. 

Die genaue Zentrierung der Kristallmitte in die Dreh- 
achse geschieht am einfachsten in der Weise, daß eine Metall- 
schneide leicht abnehmbar mittels Mikroskops in die Achse 
justiert, der Kristall mit ihr zur Berührung gebracht und in 
dieser Lage fixiert wird, worauf die Schneide abgenommen 
wird. Wenn die Dicke der wirksamen reflektierenden Kristall- 
schicht merklich ist, muß sie hierbei berücksichtigt werden, 
was freilich auf Schwierigkeiten stößt. 

Es mag als Schlußresultat für die Praxis vorweggenommen 
werden, daß man alle diesen durch einseitige Krümmung oder 
Kniekung hervorgerufenen Schwierigkeiten mit ausreichender 
Sicherheit entgeht, wenn man Kristallflächen nieht über etwa 
lem Länge benutzt, symmetrisch zur Achse aufgestellt. Bei 
Benutzung gewöhnlicher Röntgenröhren mit scharfem Brenn- 
fleck wird das Strahlenbündel bei Neigungen des Kristalls 
unter etwa 10—15° zwar nicht voll ausgenutzt, bei Präzisions- 
messungen kommt es darauf aber nicht an. 

Bei längeren Kristallen fallen, wie wir sahen, die Ab- 
weichungen auch dann heraus, wenn man a aus zwei Ord- 
nungen bestimmt und eine Spezialröhre benutzt, die den 
Kristall in beiden Lagen von einem Ende bis zum andern voll 


% 
> 
4 
: 
RT, 
cy}? 


Wenn man sich die oben erwähnte S-förmige Krümmung 
periodisch fortgesetzt denkt, so ist es klar, daß die Versetzung 
der Linie gleichfalls periodisch nach beiden Seiten des wahren 
Limienortes erfolgt. Fig. 7 ist ein schematisches Beispiel dafür. 
2 Eine regelmäßig 5 mal geknickte Kristallfläche ist dort in 
vier verschiedenen Drehlagen I, II, III, IV um die Achse O 
gegen das aus dem Spalt S austretende Bündel dargestellt. 
Die Knickfläche f, ist in die Drehachse zentriert. Der von 
ihr in der Lage I reflektierte Strahl einer Wellenlänge gelangt 
daher an den richtigen Ort B, der Linie. Der in der Lage II 
an der Knickfläche f, reflektierte Strahl (derselben Wellenlänge) 


d) Periodische Knicke und Krimmungen. 


gelangt, da die durch f, gelegte Ebene wie in Fig. 8 an O 
vorbeiläuft, nach B,. In der Lage III reflektiert f, nach B, 
und ungefähr gleichzeitig die anders geneigte Fläche f, nach B, 
auf der andern Seite von By. Der letztere Strahl ist der Uber- 
sichtlichkeit halber nicht gezeichnet. In einer gleichfalls nicht 
gezeichneten Lage zwischen III und IV reflektiert f, nach B, 
und in der Lage IV f, nach B,. 

Da angenommen wurde, daß die Knickflächen gleich lang 
und gegeneinander gleich geneigt sind, d. h. aus zwei Gruppen 
unter sich paralleler Flächen in gleichem gegenseitigen Ab- 
stande bestehen, so wächst die Abweichung e (vgl. Fig. 3) 
proportional ihren Indizes. Die Versetzungen B, B,, By Bs, 
B, B, auf der einen Seite und B, B,, B, B, auf der anderen 
Seite wachsen daher gleichfalls fiir kleine Winkel cos a ~1 
proportional den Indizes. Bestände der Kristall nur aus der 
Fläche f, und einer geraden Anzahl weiterer Knickflächen f,, 
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f, usw., so wäre die Linie symmetrisch verbreitert, andernfalls 
um so stärker unsymmetrisch (prozentuell), je kleiner die un- 
gerade Zahl der Flächen wäre. Je nach Regelmäßigkeit der 
Knicke und Knickwinkel und deren Größe wird eine mehr oder 
weniger große Zahl von Knickflächen pro Längeneinheit des 
Kristalls genügen, um auch bei ungerader Zahl der unzen- 
trierten Flächen’ ausreichende Symmetrie zu erzielen. Das- 
selbe gilt, wenn die nicht zentrierten Flächen f,, fs, usw. sym- 
metrisch auf beiden Seiten von O liegen (nicht gezeichnet). 


Ein treppenförmig gespaltener oder nicht parallel den 
Gitterebenen geschliffener Kristall stellt den Fall dar, daß 
nur die Flächen f,, fa, fy usw. vorhanden sind. Rechts von O 
bewirken sie eine völlig einseitige Verbreiterung, links von O 
gleichfalls, aber nach der entgegengesetzten Seite von By. Ist 
der Kristall symmetrisch zu O aufgestellt, so ist die Verbreite- 
rung also gleichfalls symmetrisch. 

Für periodisch stetig gekrümmte Flächen gilt das Obige 
in analoger Weise. 

Die in Fig. 7 gekennzeichneten Knicke parallel einer 
Würfelkante sind vom Verf. bei einer Anzahl Steinsalzkri- 
stalle verschiedenen Ursprungs gefunden worden. Es wurden 
Knickflächen von f= 10mm und vielfach größerer Länge bis 
unter die Grenze der optischen Erkennbarkeit festgestellt. Letz- 
tere schienen auch kleinere Knickwinkel zu haben als erstere. 
Feinere Knicke waren stellenweise sehr regelmäßig und gerad- 
linig, die Knickflächen als solehe sehr schön eben. Die ge- 
knickten Kristalle bestanden aus Konglomeraten paralleler Pris- 
men mit unregelmäßig rhombischem Querschnitt.!) Die Stirn- 
flächen solcher Stücke hatten meist gute ebene Spaltflächen. 


Zusammenfassung. 
rae 


Nach einer kurzen Übersicht über die Röntgenspektral- 
methoden durch Reflexion an der Oberfläche eines Kristalles, 
wobei noch eine neue Anordnungsmöglichkeit angegeben wird, 
werden die Fehler berechnet, die bei der Braggschen 


1) Vgl. Wulf u. Uspenski, Physik. Zeitschr. 14. p. 785. 1913; 
De Broglie, Physik. Zeitschr. 14. p. 994. 1913; E. Hupka, Physik. 
Zeitschr. 14. p. 996. 1913; De Broglie u. F. A. Lindemann, Compt. 
rend. 156. p. 1461. 1913. 
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Drehmethode durch mangelhafte Justierung 
entstehen kénnen. 

Handelt es sich um genaue Messung des Reflexionswinkels 
einer Wellenlinge, die nur in erster Ordnung zu finden ist, so 
daß der Bogen, Sehnen oder Tangentenabstand vom Nullpunkt 
aus gemessen werden muß, so bedingen die schwer zu ver- 
meidende fehlerhafte Justierung der Kristallfläche gegen die 
Drehachse und allgemeine einseitige Krümmung des Kristalls 
starke Abweichungen bzw. einseitige Verbreiterungen der 
Linien, die mit der Länge des Kristalls wachsen, die durch 
Kriimmungfehler verursachten sogar quadratisch. Es dürfen 
daher entweder nur Kristalle verwendet werden, die mittels 
Röntgenstrahlen auf Ebenheit geprüft worden sind oder sie 
müssen so justiert werden, daß die Verbreiterungen sym- 
metrisch um den wahren Linienort verteilt sind, oder der 
Kristall ist so kurz zu wählen, daß schwächere Krümmungen 
unschädlich sind. 


Ist eine zweite Ordnung der zu messenden Linie zu finden, 
so verdient die indirekte Bestimmung des Reflexionswinkels 
aus den Abständen beider Ordnungen unter allen Umständen 
den Vorzug vor den direkten Messungen, da bei einem ebenen 
Kristall die Zentrierungsfehler sehr klein werden und die durch 
Krümmung verursachten Abweichungen praktisch vollkommen 
verschwinden. Letzteres gilt jedoch nur dann, wenn die Kristall- 
fläche in beiden Winkelstellungen bis an beide Enden voll be- 
strahlt ist. Spezial-Röntgenröhren mit großem Brennfleck 
und kleiner Kugel sind daher wünschenswert. 


Kleine Unregelmäßigkeiten einer im ganzen ebenen Fläche, 
die bei Aufnahmen mit ruhendem Kristall stören können, ver- 
schwinden praktisch vollkommen. Periodische Knicke oder 
Krümmungen eines größeren Teiles der Kristalloberfläche 
machen die Linien nur dann symmetrisch zum wahren Ort 
unscharf, wenn die allgemeine Oberfläche eben ist, bzw. die 
Knickkanten und Buckel sich einer Ebene anschmiegen, 
und wenn die Kristallfläche symmetrisch zur Achse aufge- 
stellt ist. 


Zur feinsten Auflösung von Linien bedarf auch die Bragg- 
sche Methode bester Kristalle, ergibt dabei aber zuverlässigere 
Resultate als die Spaltmethoden bei ruhendem Kristall. 
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Das Zustandekommen von Pseudolinien durch geknickte 
Steinsalzflächen wird näher beschrieben und mit Photo- 
grammen erläutert. 

Zwei neue Methoden zur Erzeugung eines ganzen Spek- 
trums mittels wendeltreppenartig angeordneter Kristallplatten 
bei schmalem Strahlenbündel und ohne Drehung werden ange- 
geben (Photogramm). 

Würzburg, Physikalisches Institut. 
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3. Der ‘Temporaturhosfisiont der elektrischen 
Doppelbrechung in 


von C, Bergholm, Bi 
= 


Im elektrischen Felde haben die 
zu den Kraftlinien polarisierten Strahlen eine vom Mittel ab- 
 hängige Ungleichheit ihrer Geschwindigkeiten. Die Phasen- 
_ differenz (4) wächst mit dem Quadrate der Feldstärke (V) 
und der Länge / der Schicht. 


x 


B, der sogenannte Kerrsche ist eine ktion der 


Wellenlänge des verwendeten Lichtes und der Temperatur des 
betreffenden Stoffes. 

Die Ursache der elektrischen Doppelbrechung ist noch 
nicht ganz klar. Voigt!) glaubt den Grund der Erscheinung 
in einer direkten Beeinflussung der Eigenfrequenzen der Elek- 
tronen zu erblicken. Nach Langevin?) dagegen liegt der Grund 
darin, daß die in elektrischer, magnetischer und optischer 
Hinsicht unsymmetrischen Moleküle im elektrischen Felde 
sich so zu ordnen suchen, daß die Richtung, wo die Polari- 
sation am kleinsten ist, parallel der des äußeren Feldes wird. 
Obgleich die Wärmebewegung in hohem Grade dieser Orien- 
_ tierung entgegenwirkt, kann man jedoch mit empfindlichen 
optischen Apparaten die Doppelbrechung, die die kleine Orien- 
 tierung bewirkt, entdecken. 

Diese Theorien geben beide dieselben Ergebnisse in bezug 
auf die Abhängigkeit der Doppelbrechung von der Feldstärke 
und der Wellenlänge; Ergebnisse, die mit den Experimenten 
übereinstimmen. In bezug auf die absolute Phasendifferenz 
zwischen dem parallel oder normal zu den Kraftlinien polari- 
_ sierenden Komponenten gegenüber einer Welle, welche die 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik 1908. 
2) P. Langevin, Le Radium, 7. p. 249. 1910. 
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Substanz in gleicher Länge außerhalb des elektrischen Feldes 
durchsetzt, geben die Theorien verschiedene Ergebnisse. 


Die experimentellen Schwierigkeiten bei diesen Bestim- 
mungen sind sehr groß. Die Ergebnisse, die Me Comb!) und 
‘Himstedt?) erreicht haben, sind gegenwärtig mit. beiden 
Theorien unvereinbar. 

Wenn die elektrische Doppelbrechung von der Änderung, 
die das elektrische Feld in der Eigenfrequenz der Elektronen 
bewirkt, abhängt, muß der Temperaturkoeffizient sekr klein 
sein, dem Verhältnis bei der Drehung der Polarisationsebene 
im magnetischen Felde entsprechend. Der Temperaturkoeffi- 
zient der spezifischen Drehung in Nikotin ist + 0,08 Proz. 
per Grad, in Rechtsterpentinöl dagegen — 0,1 Proz. per Grad. 

Nach Langevins Theorie, nach welcher die Wärme- 
bewegung der Orientierung der Moleküle entgegenwirkt, muß 
der Temperaturkoeffizient groß und in bezug auf alle Stoffe 
negativ sein. Langevin?) hat auch folgenden quantitativen 
Zusammenhang zwischen dem Kerrkonstant (B) und der Tem- 
peratur aufgestellt. 

Ba DK + 2) (n* — 1) + 2) + 
4nRTein 

K = die Dielektrizitätskonstante, 

n = der ursprüngliche Brechungsindex, 

R = die universelle Gaskonstante, 

T = die absolute Temperatur, 

c = die Anzahl der Grammoleküle pro Volumeinheit, 

= die Wellenlänge, ° Sr 

6 = Maß der elektrischen Anisotropie der Moleküle, BE Bs 

ö, = Maß der optischen Anisotropie der Moleküle. RE 


Um ein Urteil über die aufgestellten Theorien gewinnen 
zu können, habe ich experimentell die Gültigkeit dieses Ge- 
setzes in bezug auf Schwefelkohlenstotf, Metaxylol, Brom- 
benzol und Nitrobenzol untersucht. Die Werte der letzten 
Flüssigkeit habe ich von Cotton und Motton*) geholt. 


1) McComb, Phys. Rev. 6. p. 180. 1915. ER Pe aur i 
2) F. Himstedt, Ann. d. Phys. 48. p. 1061. 1915. A 
3) P. Langevin, 1. c. p. 256. 
4) A. Cotton u. H. Motton, Ann. de Chem. et de Phys. - re 
p- 235. 1910. 
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Diese haben in derselben Weise wie Schmidt?) 
Observationen gemacht, während der Kondensator, der mit 
warmer Flüssigkeit gefüllt war, abgekühlt wurde. Cottons 
und Mottons Werte für Nitrobenzol sind ziemlich unsicher 
auch deswegen, daß Nitrobenzol ein so guter Leiter ist, daß 
die Temperatur wegen Joulscher Wärme mit 0,1° pro Minute 
während des Versuches stieg. Schmidt und Leiser haben 
Schwefelkohlenstoff innerhalb eines sehr kleinen Temperatur- 
gebietes untersucht. Ihre Werte können deshalb kaum bei 
einer quantitativen Prüfung verwendet werden, 


Versuchsanordnung. 


Der Aufbau der optischen Apparatur ist aus Fig. 1 ersicht- 


#2 lich. Das Licht einer Bogenlampe (B) wurde durch ein Linsen- 
Abie system (L,) auf den Kollimatorspalt (Sp,) eines Spektro- 
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meters geworfen. Zwischen L, und Sp, wurde ein plan- 
paralleles Glasgefäß (G) (6cm breit und mit !/, Proz. Kupfer- 
sulfatlösung gefüllt) eingeschoben, um die Wärmestrahlen zu 
entfernen. Als Dispersionssystem (D) benutzte ich ein von 
Pellin und Broca angegebenes Prisma mit konstanter Ab- 
weichung von 90°.) Die von dem Prisma kommenden paral- 
lelen Strahlen werden mittelst einer Linse (L,) auf einen 
Spalt (Sp,) konzentriert. Durch Drehung des Prismas bringt 
man verschiedene gefärbte Strahlenbüschel durch diesen 
(Spektralgebiet = 15 wu). Diese Strahlen werden von einer 


1) W. Schmidt, Ann. d. Phys. 7. p. 171. 1902. 
By 2) R. Leiser, Diss. Karlsruhe 1910. 
8) Vgl. F. Löwe, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 27. p. 274. 1907. 
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Linse (L,) aufgesammelt, deren Brennweite so gewählt ist, 
daß alle Strahlen durch ein polarisierendes Nicolsches 
Prisma (P) gehen, und durchsetzen der Reihe nach den mit 
Flüssigkeit gefüllten Meßkondensator (M), den empfindlichen 
Streifen (S), der nur ein Teil des Gesichtsfeldes deckt, den 
Kompensator (K), der in einer mit Teilkreis versehenen 
Fassung drehbar angeordnet ist, und den Analysator (A), um 
dann durch das Fernrohr (F), das zur Beobachtung des 
empfindlichen Streifens dient, in das Auge zu gelangen. Die 
beiden gekreuzten Nicols sind so orientiert, daß ihre Schwin- 
gungsebenen mit den Kondensatorflächen einen Winkel von 
45° bilden. Der empfindliche Streifen ist im Azimut 45° im 
Verhältnis zur Schwingungsebene des aus dem Polarisator 
tretenden Lichtes eingeführt. Bei einer gewissen Stellung 
des Kompensators erhält man gleiche Helligkeit über dem 
ganzen Gesichtsfelde. Wird die Spannung an den Meßkonden- 
sator angelegt, wird die vorher gemachte Einstellung zerstört; 
wenn aber man den Kompensator dreht, kann man wieder 
Gleichheit der Felder erreichen. Aus der Drehung (©) des 
Kompensators wird die Phasendifferenz (4) der doppel- 
brechenden Substanz berechnet aus der Formel: 


+ |tg 4| = 2cos (29, + 0) sin © sind. 


_ §= die Phasendifferenz des Kompensators für eine gewisse 
Wellenlänge, 9, = eine Konstante. 

In bezug auf die theoretische Herleitung dieser Formel 
sowie die Justierung und Graduierung des Apparates vergleiche 
C. Bergholm, Uppsala Universitets Arskrift 1915. 

Der Meßkondensator mit Flüssigkeit gefüllt und mit an- 
gelegter Hochspannung kann nicht um die Achse des Appa- 
rates in derselben Weise wie eine feste doppelbrechende Sub- 
stanz gedreht werden. Um den Meßkondensator so einzustellen, 
daß seine planen Flächen einen Winkel von 45° mit den 
Schwingungsebenen des gekreuzten Nicols bildeten, war der 
Apparat, den ich verwendete, so konstruiert, wie Fig. 2 zeigt. 

Die Messingstange (4) trägt den Polarisator (P) und 
eine Kreisscheibe (C). (B) trägt den empfindlichen Streifen (S), 
den Kompensator (K), einen Teilkreis in Minuten graduiert, 
den Analysator (N) und das Fernrohr (F). Die verschiedenen 
Teile können sowohl gleichzeitig als voneinander unabhängig 
gedreht werden. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 51. 
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Die oben erwähnte Einstellung wurde in folgender Weise 
gemacht. Bei abgeschalteter Spannung stellt man den Kom- 
pensator auf gleiche Helligkeit über das ganze Gesichtsfeld 
ein. Bei angelegter Spannung tritt der empfindliche Streifen 
hervor. Man dreht den Polarisator und das System (B) 
(= den empfindlichen Streifen, den Kompensator, den Analy- 
_ gator und das Fernrohr) um seine Achse, so daß das Gesichts- 
a Tet feld die ganze Zeit so dunkel wie möglich bleibt. Während 
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dieser Drehung tritt der Streifen deutlich hervor. 
— Wir nehmen an, daß er dunkel auf hellem Grund erscheint. 
Bei einer gewissen Lage verschwindet der Streifen, um bei 

ee Drehung hell auf dunklem Grund zu erscheinen. 
| ” Die Lage, wo der empfindliche Streifen verschwindet, ist also 
leicht zu finden. In dieser Lage ist die Polarisationsebene 
des Polarisators den planen Flächen des Meßkondensators 
parallel. Wenn man den Polarisator um 45° und das System (B), 
We bis das Gesichtsfeld so dunkel wie möglich wird, dreht, ist der 

 Meßkondensator in 45° Azimut eingeführt. 

Die Wellenlänge des zur Messung benutzten Lichtes wurde 
mit Hilfe eines Spektralapparates bestimmt. Die Skala dieses 
war vermittelst der Fraunhoferschen 
Linien in der üblichen Weise geeicht worden. Die verwendete 
Wellenlänge war 584 wy. Bei dieser Wellenlänge war ö= 17028’ 


= 10°. 
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Die demain des Meßkondensators geht a aus Fig. 8 
hervor. Der Meßkondensator bestand aus einem Messing- 
kasten (K) (20,5 cm lang, 4,5 cm breit und 2,0 cm tief). In 
diesem ruhte auf vier Porzellanzylindern (P) (2,6 mm hoch 
und 3 mm in Diameter) eine Messingscheibe (S) (20 cm lang, 
3,8cm breit und 2mm dick). Die Scheibe wurde in unver- 
änderter Lage durch die Porzellanzylinder und zwei Glas- 
zylinder (G) (6mm in Diameter und 15,4mm hoch), die 
zwischen die Scheibe und den angelöteten Deckel des Kastens 
eingeklemmt wurden, festgehalten. In dem Deckel waren 
zwei kreisférmige Löcher (Diameter 1,5 cm). Durch das eine 
wurde ein Metalldraht (D) eingeführt, der in die Scheibe (S) 
geschraubt wurde und der mit der Hochspannungsbatterie 


IN 


verbunden war. Durch das andere wurde der Thermometer 
eingefiihrt. In den beiden gegeniiberliegenden kurzen Seiten 
waren zwei kleine Lécher, um das Licht durch den Kasten 
zu erhalten. Uber diesen waren Zylinder (C) gelötet. Auf den 
plangeschliffenen Zylinderenden wurden Deckgläser befestigt. 
Dies zeigte sich am Anfang sehr schwer. Diejenigen Stoffe, 
die nieht von den warmen, organischen Flüssigkeiten gelöst 
wurden, wurden bisweilen schon bei Zimmertemperatur und 
immer bei Erwärmung doppelbrechend. Zuletzt fand ich, daß 
die beste Weise zu verhindern, daß Spannungen in den Deck- 
gläsern entstanden, war, sie mit reiner Gelatine, in glyzerin- 
haltigem Wasser aufgelöst, zu befestigen. Um zu verhindern, 
daß Reflexionen gegen die Metallflächen des Meßkondensators 
entstanden, waren diese nach der Salpetersäuremethode matt- 
gebrennt. 

Um die Doppelbrechung der Flüssigkeiten bei verschie- 
dener Temperatur zu beobachten, verwendete ich einen recht- 
eckigen Kasten (25,5 cm lang, 18cm breit, 11cm hoch) aus 
Weißblech, durch ein Blechrohr solcher Größe 
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ging, daß der Meßkondensator eben noch drin eingeführ: 
werden konnte. Senkrecht zum Rohre waren zwei kleine 
Rohre gelötet, die den Deckel des Kastens durchliefen. Durch 
diese Rohre, die inwendig mit Porzellan gekleidet waren, 
wurden die Hochspannungsleitung und das Thermometer ein- 
geführt. Daneben waren im Deckel zwei Löcher für Thermo- 
meter und Rührer im äußeren Gefäß. Der Rührer wurde von 
einem elektrischen Motor getrieben.‘ Die Thermometer waren 
in halben Graden graduiert. Der Kasten wurde mit Petroleum 
‚gefüllt und vermittelst eines elektrischen Stromes erhitzt, der 
durch einen auf den Boden des Kastens befindlichen Draht- 
_widerstand ging. Wenn die erwünschte Temperatur erreicht 
war, wurden die äußeren Widerstände so reguliert, daß die 
Temperatur unverändert blieb. Um den Wärmeaustausch mit 
der Umgebung zu vermeiden, war der Kasten mit Asbest und 
Pappe bekleidet. Über den ganzen Kasten wurde ein Holz- 
_ kasten, mit Asbest und Pappe bekleidet, geschoben. Messungen 


5 Um die Bildung von Wasser auf dem Meß- 

kondensator zu verhindern, wurde Chlorcaleium in das Blech- 
rohr neben dem Kondensator eingeführt, der viei kürzer als 
Rohr war. 


- ___-> Erde 


Fig. 4. 


Die elektrische Instrumentierung geht aus Fig. 4 hervor. 
Die Spannung wurde von einer Hochspannungsmaschine (H) 
für Gleichstrom erhalten. Die Klemmspannung konnte von 
500 bis 10000 Volt variiert werden. W, und W, sind zwei 
_ Metalldrahtwiderstinde. Die Summe. der Widerstände in 
diesen wurde zu 977300 Ohm bestimmt. W, und W, sind 
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Der Temperaturkoeffizient usw. x 


Flüssigkeitswiderstäinde von 4,10° und 5,10° Ohm. Die 
Spannung wurde mittelst des Galvanometers G, bestimmt, 
dessen Ausschläge mit der Spannung im Intervalle 500 bis 
5000 Volt proportional waren. Ein Teilstrich entsprach 
12,34 Volt. Das Galvanometer G,, das eine Empfindlichkeit 
von 10-8 Amperes hatte, wurde zur Kontrollierung verwendet, 
ob der Meßkondensator (M) genügend isolierend war. Der 
Ausschiag dieses Galvanometers war bei einer Spannung auf 
dem Meßkondensator von 1000 Volt höchstens 10 mm. In 
den meisten Fällen war der Ausschlag 2—4 mm. 


Messungen. 


Der Schwefelkohlenstoff, der bei den Messungen verwendet 
wurde, wurde durch Destillierung unmittelbar vor dem Ge- 
brauch gereinigt. Die übrigen Flüssigkeiten waren chemisch 
rein von Kahlbaum bezogen. 

Wenn der Kasten (K) Fig. 3 eine andere Temperatur als 
die Scheibe (S) hat, wird die Flüssigkeit doppelbrechend, ob- 
gleich keine elektrische Spannung angelegt ist. Dieser ,,Tem- 
peratureffekt‘‘ kann mehrere Minuten betragen. Bevor die 
Messung begann, hielt ich deshalb die Temperatur während 
wenigstens einer halben Stunde konstant. 

Der Gang einer Messung war folgender: Der Nullpunkt 
des Galvanometers (G,) wurde abgelesen. Nach Zünden der 
Bogenlampe wird die Nullstellung des Kompensators abge- 
lesen. Dann wurde die Spannung an den Meßkondensator 
gelegt und die Doppelbrechung mit dem Kompensator ge- 
messen. Nach abgeschalteter Spannung wurde der Nullpunkt 
des Galvanometers und des Kompensators kontrolliert. Um 
zu zeigen, wie die einzelnen Messungen sich um den Mittel- 
wert gruppieren, habe ich in Tab. 1 eine Meßreihe für Schwefel- 
kohlenstoff bei 39,90 angeführt. 


Tabelle 1. 
avn 4.105 Ausschlag a, am A.10 tab 
cena in Wellenlänge | Galvanometer @, a tusk 
12° 19’ 877 204,3 21,04 
tod‘ 12° 44’ 907 207,0 21,00 ath 
tii. 13° 10’ 946 212,9 20,83 7 

10° 36’ 756 190,0 20,80 


tad Mittel 20,91 
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0. Bergholm. 
Die einzelnen Messungen unterscheiden sich mit ungefähr 
1 Proz. von dem Mittelwert. 
— 1)(K + 2)(n® — 1)(n? + 2)-3- 
sah ii ( 4 SESE 
40nRTein 


0 6, +20,’ 

WO a, dg = die Momente des einzelnen Molekiils für die Feld- 
stärke 1 parallel bzw. senkrecht zu seiner Achse und wo 
6, 0, = zwei dem Molekül eigentümliche Größen, die von 
dessen Eigenschwingungen abhängen und für sehr langsame 
erzwungene Schwingungen in die a,, a, übergehen. 


af a, + 2 a, = toh 


0, + 20, = 


oo N=die Gesamtanzahl der Moleküle pro Volumeinheit. 


= 
(K + 2)? (n? + 2)? N? (a, — a,)(o, — 0,) 
t 4nRTein not Br; 

¢ = die Anzahl der Grammoleküle pro Volumeinheit „a 

Molekulargewicht 

(N) ist proportional der Dichte (d) atinsaviak) wali 


ax 


B = Konst, K+ + 2-4 
T 
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Die Dielektrizitätskonstante (K), der Brechungsindex (n) 
und die Dichte (d) hängen von der Temperatur (t) ab. Die in 
den Tabellen angegebenen Werte wurden aus einer Kurve 
interpoliert, die nach den in den physikalisch-chemischen 
Tabellen von Landolt und Börnstein angegebenen Werten 
gezeichnet war. Mit Hilfe dieser Werte habe ich den Bruch 
By/ Ba berechnet. Die erhaltenen Werte sind in der tünften 
Vertikalreihe angegeben. In einem Koordinatensystem habe ich 
die Temperatur (¢) in Celsiusgraden als Abszisse und den 


are h 


Der Temperaturkoeffizient uw. 


Bruch B»/Ba» als Ordinate eingetragen und die theoretische 
Kurve gezogen. In demselben Diagramm habe ich die von 
mir experimentell gefundenen Werte durch Kreise angegeben. 
Jeder von diesen Werten ist Mittelwert aus wenigstens 15 ver- 
schiedenen Beobachtungen. Die beiden Kreuze in Fig. 5 sind 
diejenigen Werte, die Leiser für Schwefelkohlenstoff bei 14° 
und 28° gefunden hat. 

(Schwefelkohlenstoff) 


By 

Temp. (t) K n d Baye 

0° 2,67 1,655 1,292 1,140 

eae 2,63 1,647 1,276 1,070 
5” 2,60 1,639 1,264 1,000 

1) ; 2,58 1,630 1,256 0,944 
> 40° 2,57 1,622 1,248 0,900 . 
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Schwefelkohlenstoff. 
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(Metaxylol) 


Temp. (t) K 


3 


0° 2,418 
10° 2,396 
20° 2,375 
30° 2,356 
40° 2,335 
50° 2,315 


Metaxylol. 


3 
100+ 
0,96 


ry 


dor 
1 l 
10 20° 30° 40° 50° 


Abr 
Tabelle 4. 
(Brombenzol) 


Be 
| Bao 
a | 1,508 0,874 1,060 
1,500 0,866 1,000 
q 1,485 0,848 | 0,890 
PRO 1,476 0,840 | 0,845 f 
08 
08 
| Bye 
= 
Bt ee 0° 5,47 1,518 1,518 1,172 
10° | 6,37 1,574 1,504 
5,09 1,557 1,476 0,908 
4,89 -. 1,549 „462 7 
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0,80 RN er 
0,72 
0° 


Fig. 1. 

Tabelle 5. 

(Nitrobenzol) 

Temp. (t) | K n 

41,0 1,578 
Es 10° 38,9 1,570 
36,9 1,562 
be 30° 35,1 1,554 
ee 33,5 1,546 


Aus der obigen Untersuchung geht also hervor, daß 
der experimentell bestimmte Temperaturkoeffizient der .elek- 
trischen Doppelbrechung in Schwefelkohlenstoff, Metaxylol, 
Brombenzol und Nitrobenzol quantitativ mit dem überein- 
stimmt, der theoretisch nach Langevins Theorie elektrischer 


~ * 
1,16 
1,12 
1,08 
aye 
1,04 
40° 50° 
Temperatur 
h 
d 
Bu’ 
1,221 
1,204 
; 
1,186 


Doppelbrechung berechnet wird. Diese Übereinstimmung muß 
vorläufig als eine der wichtigsten Stützen der a 
dieser Theorie angesehen werden. 5 


1,82 


1,28 


> 
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atiodnt 


0,78 


10° 20° 30° 40° 
Fig. 8. Temperatur 
Dem Vorstand des Physikalischen Instituts der Uni- 
 versitét Uppsala, Herrn Professor Dr. G. Granqvist, danke 
ich hiermit verbindlichst für die leihweise Überlassung physi- 
kalischer Instrumente. 


Uppsala, Phys. Inst. der Universität, August 1916. q 
81. August 016.) 
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Die Albedo des Luftplanktons; 

An den Vorgängen der Absorption und Emission des 
Lichtes in der Atmosphäre beteiligen sich Körper der aller- 
verschiedensten Größe und Beschaffenheit. Außer den ein- 
fachen Gasmolekeln selbst sind es Molekelhaufen, wie sie 
durch den Nachweis der Molionen bekannt geworden sind, 
sodann die in fester oder flüssiger Form vorhandenen Wasser- 
teilchen, der Staub mannigfaltigster Herkunft und gelegentlich 
auch wohl Schwärme kleinster Lebewesen. Alles zusammen 
kann füglich in Parallele mit dem von Hensen eingeführten 
Meeresplankton als Luftplankton bezeichnet werden. 

Bekannt und vielfach gemessen ist die Lichtdurchlässig- 
keit dieses Planktons sowie die daraus komplementär folgende 
Extinktion, deren beide Teile, Schattenwirkung und eigent- 
liche Extinktion oder Absorption, freilich noch nicht getrennt 
sind. Solche durch Intensitätsmessung der Sonne gewonnenen 
Werte beziehen sich zunächst auf den Durchgang des Lichtes 
durch die ganze Atmosphäre und können dann mittels Berg- 
und Ballonbeobachtungen rechnerisch auf die Längeneinheit 
in jeder Höhe bezogen werden. Ohne hierauf näher einzu- 
gehen, sei nur bemerkt, daß der Durchlässigkeits- oder Trans- 
parenzkoeffizient der sichtbaren Strahlen bei vertikalem Ein- 
fall für die ganze Atmosphäre etwa zwischen 0,5 und 0,8 
liegt und auf die Längeneinheit von 1 m reduziert, so nahe 
der Eins gleich wird, daß eine direkte Transparenz- oder 
Absorptionsmessung von kleineren Luftstrecken, die ihrer 
Größenordnung nach dem Meter oder gar dem Zentimeter 
gleichkommen, bekanntlich nur für ultraviolettes Licht mög- 
lich ist, für sichtbare Strahlen dagegen praktisch den Wert 
Eins bzw. Null ergibt. 

Ebenso sind bisher Messungen des von dem Plankton 
diffus ausgesandten Lichts im wesentlichen nur an den durch 
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die ganze Atmosphäre gehenden Strecken gemacht und haben 
hier zu einem Ausbau unserer Kenntnisse der sogenannten 
Himmelshelligkeit und der Polarisation des Himmelslichts 
geführt. Nur bei vereinzelten Untersuchungen, z. B. denen 
Sorets über die Polarisation in beschatteten Tälern oder den 
Sichtigkeits- und Nebeltransparenzmessungen Hickers?), ist 
die Lichtemission kürzerer Strecken von der Größenordnung 
10 oder 100 m gelegentlich in Betracht gezogen. 

Da das diffus ausgesandte Licht ceteris paribus jeden- 
falls proportional dem einfallenden gesetzt werden kann, liegt 
die Vermutung nahe, daß bei genügend starker Einstrahlung 
schon das von ganz kurzen Luftstrecken ausgesandte Licht 
stark genug sein muß, um schon für sich allein im Photometer 
gesehen und gemessen werden zu können. Ist es doch auch 
eine alltägliche Beobachtung, daß die in das dunkle Zimmer 
dringenden Sonnenstrahlen schon bei einem ganz kleinen 
Strahlquerschnitt deutlich sichtbar sind und daher photo- 
metrisch erfaßt werden könnten. In der freien Atmosphäre 
wird das Plankton sogar noch stärker bestrahlt, da zu der 
direkten Sonnenbeleuchtung noch eine solche durch den 
übrigen Himmel hinzukommt und die erstere mehr als ver- 
doppeln kann. Auch bei bedeckter Sonnenscheibe ist die auf 
das Luftplankton einströmende Lichtmenge von derselben 
Größenordnung wie diejenige direkter Sonnenbeleuchtung. 
Wenn man daher in der freien Atmosphäre eine angenähert 
gleiche Dichte des Planktons voraussetzt, wie drinnen hinter 
dem Fensterladen, so muß es möglich sein, das von ganz 
kurzen Strecken der freien Atmosphäre ausgesandte Licht 
für sich allein sichtbar und meßbar zu machen. 

Dazu ist nur nötig, einen absolut schwarzen Hintergrund 
herzustellen und den Blick gegen denselben zu richten. Man 
wird dann überrascht sein von der Fülle von Licht, die man 
auf diese Weise von der vor dem Hintergrunde liegenden 
freien Luftstrecke in das Auge oder das Photometer bekommt. 
Schwarzer Sammet oder schwarze Tuchtapete genügen natür- 
lich nicht zu diesem Zwecke, da sie etwa noch 4/55) des auf 
sie fallenden Lichts reflektieren und die geringen Mengen des 
zu messenden überdecken würden. Es bedarf vielmehr nach 


1) Georg Hacker, Bestimmungen des Transparenzkoeffizienten 
des Nebels usw. Diss: Kiel 006. 
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bekannter Methode der Herstellung eines größeren schwarzen 
Hohlraums mit kleiner Öffnung, also eines nahezu „absoluten 
Schwarz‘. Man sieht dann schon bei einem Abstande von 
wenigen Metern die Öffnung soweit erhellt, daß eine Messung 
möglich ist. Bei dunstiger Luft oder gar Nebel genügt schon 
eine Luftstrecke von weniger als einem Meter. 

Dieses schwache Licht für sich wirklich in der freien 
Atmosphäre zu messen, erschien von Interesse einmal des- 
wegen, weil hierdurch die bisherigen Transparenz- und Polari- 
sationsmessungen eine erweiterte Grundlage erfahren, sodann 
auch wegen der Erforschung des Planktons selber nach Quan- 
tität und Qualität und seiner Beziehungen zur allgemeinen 
Physik der Atmosphäre, vielleicht auch der Hygiene. Als 
besonders wertvoll und die Messungen verschärfend mußte 
hierbei von vornherein der Umstand erscheinen, daß die zu 
messende Größe nicht etwa als Differenz anderer Größen, 
sondern ihrem ganzen Betrage nach, wenigstens annähernd, 
unmittelbar erfaßt werden und mit der Genauigkeit sonstiger 
photometrischer Beobachtungen, also etwa mit einem oder 
wenigen Prozenten Fehler ermittelt werden zu können schien. 
Vorteilhaft erschien weiter der Umstand, daß, wie schon be- 
merkt, die Extinktion des Lichts auf so kurzen Strecken 
völlig zu vernachlässigen und das zu messende Licht da- 
her unmittelbar proportional der Luftstrecke zu setzen sein 
würde. 


Im folgenden soll ein einfaches Messungsverfahren mit 
einigen Beispielen mitgeteilt werden. Hierbei kamen zwei 
allgemeine Überlegungen in Betracht. Erstens mußte wegen 
des ständigen und oft sehr beträchtlichen Wechsels des be- 
leuchtenden Himmelslichts und des entsprechenden Wechsels 
des zu messenden ditfus ausgestrahlten Planktonlichts davon 
abgesehen werden, beide Lichtmengen einzeln mit einer kon- 
stanten bekannten Lichtquelle, etwa der Hefnerkerze, zu ver- 
gleichen. Vielmehr war es das Gegebene, als Vergleichslicht 
das einfallende Tageslicht selber zu nehmen, so daß als photo- 
metrisches Ergebnis das Verhältnis des diffundierten zu dem 
auffallenden Lichte erscheint, also eine Zahl, die vorbehaltlich 
der weiter unten zu gebenden strengeren Definition als 
„Albedo des Luftplanktons‘‘ zu bezeichnen sein würde. Dieses 
zunächst relative Maß gibt dann, sobald der absolute Wert 


= 
= 
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des in bekannter Weise. ermittelt ist, 
auch ohne weiteres den absoluten Betrag des Planktonlichts. 


Zweitens mußte berücksichtigt werden, daß das von den 
einzelnen Teilchen des Planktons ausgestrahlte Licht nicht 
bloß reflektiertes Oberflächenlicht ist, sondern zum Teil ge- 
brochenes und durchgehendes, zum Teil gebeugtes und zum 
Teil in dem Sinne diffundiertes ist, wie es nach der Auf- 
fassung Lord Rayleighs von den in Mitschwingung ver- 
setzten Massen der Molekeln ausgesandt wird. Nun beziehen 
sich aber die in der Photometrie üblichen Bezeichnungen der 
Beleuchtungsstärke und der Albedo lediglich auf ebene un- 
durchlässige Flächenelemente und können für die beabsichtigte 
Untersuchung nicht ohne weiteres benutzt werden. Vielmehr 
schien eine Erweiterung dieser grundlegenden Definitionen 
auf räumliche Verhältnisse, insbesondere auf kugelförmige 
Flächen, notwendig zu sein. Dies soll im nächsten Abschnitt 
geschehen. 


II. Die grundlegenden Bezeichnungen. 


In herkömmlicher, auf den Lambertschen Grundgesetzen 
beruhender Weise bleiben die Bezeichnungen Lichtpunkt, 
Liehtmenge, Lichtstrom und Flächenhelle unverändert in 
ihrer Bedeutung. Einer erweiterten Deutung bedürfen da- 
gegen: 

a) die Beleuchtungsstärke. Man bezieht diese früher!) 
von mir als „die von dem diffusen Licht für ein Flächen- 
element indizierte Helligkeit‘‘ bezeichnete Größe bekanntlich 
auf ein ebenes mathematisch gedachtes Flächenelement und 
versteht darunter die auf die Flächeneinheit fallende Licht- 
menge oder den auf dieselbe treffenden Lichtstrom, beides 
beschränkt auf die eine Seite des Flächenelements. Substituiert 
man für das diffuse Licht eine beleuchtende, über das im 
Punkte p gedachte Flächenelement df in großem Abstande 
ausgespannte Halbkugel von der variablen Flächenhelle H, 
nennt man den von df aus betrachteten räumlichen Winkel 
eines Flächenelements der Halbkugel dw und i den von der 
Normalen von df aus gerechneten Inzidenzwinkel, so ist die 


1) L. Weber, Mitteilung über einen photometrischen Apparat. 
Wied. Ann. 20. p- 326— 337. 1883. 
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in p vorhandene, fiir das einseitig beleuchtete Element df 

gültige Beleuchtungsstärke 
2x 

B= |H-coside }), 
J 


worin H in dem allgemeinen Falle einer inhomogenen be- 
leuchtenden Halbkugel als Funktion zweier Winkel etwa des 
Inzidenzwinkels 4 und eines Azimutalwinkels # also H = H(i9) 
zu behandeln und dw durch sini di d® zu ersetzen wäre mit 
den Integrationsgrenzen 0 bis 90° für + und 0 bis 360° für 9. 
Für den besonderen Fall einer homogenen beleuchtenden 
Halbkugel von der konstanten Flächenhelle H wird dann 
B=H.n. 

Diese durch Gleichung (1) in herkömmlicher Weise defi- 
nierte Beleuchtungsstärke sei als ebene Beleuchtungsstärke be- 
zeichnet. Im Unterschied davon sei räumliche Beleuchtungs- 
stärke der gesamte Lichtstrom, welcher auf eine im Punkte p 
befindliche Einheitskugel fällt und welcher seinerseits wieder 
durch eine nunmehr volle, um p beschriebene beleuchtende 
Kugel von der Helligkeit H ersetzt werden kann. Nimmt 
man als mathematisch gedachte Einheitskugelfläche eine sol- 
che vom Äquatorialquerschnitt Eins und bezeichnet man die 
so definierte räumliche Beleuchtungsstärke durch (B), so ist 


4n 
(2) (B) = [Hdo, 
0 


worin H wieder H(id) zu setzen ist. In dem besonderen 
Falle einer homogenen beleuchtenden Kugel von der kon- 
stanten Helligkeit H wird (B)—=4nH, d.h. gleich dem vier- 
fachen Wert der in diesem Falle nunmehr für jede beliebige 
Lage von df vorhandenen ebenen Beleuchtungsstärke. Es wäre 
nicht zweckmäßig, diesen Faktor 4 durch eine andere Definition 
der Einheitskugel wegzuschaffen. 


1) In ausführlicherer Schreibweise ist die einseitig auf df fallende 


Lichtmenge po 
Q=B-af=ar[ 
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b) Die Albedo. Während für die Definition der Be- 
leuchtungsstärken das beleuchtete Flächenelement und die 
beleuchtete Einheitskugel lediglich mathematisch fingiert sind, 
wird das durch die „Albedo‘‘ gekennzeichnete Verhältnis des 
zurückgeworfenen zu dem auffallenden Licht wesentlich ab- 
hängig von der physischen Beschaffenheit eines beleuchteten, 
wirklich vorhandenen Körpers. Man ist gewohnt, den Begriff 
der Albedo auf einen ebenen, als undurchsichtig angenommenen 
Schirm zu beziehen. Als extreme Fälle stehen sich vollkommene 
Spiegelung und gleichmäßige Zerstreuung des auffallenden 
Lichts gegenüber. In dem letzteren, nur in gewisser Annähe- 
rung wirklich herstellbaren Falle sei die Schirmfläche als 
Lambertsche Fläche bezeichnet. Sie erscheint bei jeder be- 
liebigen Beleuchtung in einer von der -Beobachtungsrichtung N 
unabhängigen gleichen Helligkeit h und die gesamte von der 
Flächeneinheit ausgestrahlte Lichtmenge ist sch. 


Für eine solehe Lambertsche Fläche ist dann die Albedo 
u erschöpfend definiert durch das genannte Verhältnis des 
gesamten zurückgestrahlten Lichts R zu dem gesamten auf- 
fallenden %, also durch 


Gleichbedeutend ist in diesem Falle die Definition § 


worin h die konstante Flächenhelle des Schirms und B die 
ebene Beleuchtungsstärke ist; d.h. die Albedo eines Lambert- | 
schen Schirms ist das Verhältnis der mit x multiplizierten 
Flächenhelle zur ebenen Beleuchtungsstärke. 


Beide Definitionen (8a und 3b) sind jedoch nur in dem 
besonderen Falle eines Lambertschen Schirms gleichbedeutend. 
Bei Schirmen, die ungleichmäßig diffundieren, also bei allen 
wirklich existierenden, werden beide Definitionen prinzipiell 
verschieden und müssen streng auseinander gehalten werden. 
Die beobachtete Helligkeit h wird jetzt abhängig von der 
Beobachtungsrichtung, welche letztere durch den Emanations- 
winkel e und einen Azimutalwinkel £ bestimmt sei. Es wird 
also h =h(el). Ist gleichzeitig die beleuchtende Halbkugel 
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inhomogen, ie, H(i), so wird der Zähler i in en (3b) 
in ausführlicher Schreibweise!) 


m-h(et) = BG, 9,60) 0,9) HG, 9) cosi da, 
0 


worin y und ® Funktionen der angeschriebenen Winkel sind 
und dw = sini did#@ zu setzen ist. Der Zähler in (8a) wird 


während der in beiden Formeln gleiche Nenner eee 


Qn 
4; B= J H(i) cosi dw 


ist. Wie side nicht unschwer beweisen läßt (vgl. Zusatz) 
muß ® (id) stets =1 sein, während %#(t,d,e,Z) in besonderen 
Fällen >1 sein kann, z. B. im Falle der vollkommenen Spiege- 
lung für die gespiegelte Richtung oo wird. Die nach (3a) 
definierte Albedo muß also stets <1 sein, während die nach 
(3b) definierte für einzelne Richtungen auch >1 werden kann. 


Man muß daher eine Entscheidung treffen, nach welcher 
der beiden Formeln (3a) und (3b) die Albedo eines physischen 
Schirms definiert sein soll. Auf den ersten Blick könnte man 
geneigt sein, die Formel (3a) zugrunde zu legen. Danach 
würde auch für nicht Lambertsche Schirme unter Albedo 
das Verhältnis des gesamten zurückgestrahlten, ®, zu dem 
gesamten auffallenden Licht X gemeint sein. Indessen ist zu be- 
denken, daß die experimentelle Bestimmung von R nur durch 
Summierung der nach vielen einzelnen Emanationsrichtungen 
gemessenen Helligkeiten h(e£) möglich ist und daher praktisch 
nur angenäherte Werte gibt, während der Zählerwert x. h(e£) 
| in (3b) durch eine einzige Beobachtung exakt gewonnen wird. 

Weiter aber sind alle bisher gemachten Albedomessungen im 
Sinne der stillschweigend zugrunde gelegten Formel (3b) ge- 
macht. Aus diesen Gründen möchte ich empfehlen, das Wort 


1) Vgl. den Zusatz am Schlusse dieses Aufsatzes. oe. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 51. 29 
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L. Weber. 


Albedo ausschließlich in diesem letzten Sinne zu gebrauchen, 
also zu setzen 


d. h. die Albedo eines inhomogen reflektierenden ebenen Schirms 
ist von der Emanationsrichtung e£ abhängig und ist gleich dem 
Verhältnis der mit x multiplizierten Helligkeit in dieser Richtung 
zu der ebenen Beleuchtungsstärke. Oder, gleichbedeutend: gleich 
dem Verhältnis derjenigen Lichtmenge, welche die Flächen- 
einheit eines Lambertschen Schirms von der konstanten 
Helligkeit h(e¢) im ganzen aussenden würde, zu der auf die 
Flächeneinheit auffallenden gesamten Lichtmenge. Für die 
andere, nach Gleichung (3a) definierte Größe würde dann 
zweckmäßig eine andere Bezeichnung, etwa Reflexionskoeffizient 
des gesamten Lichts, und ein anderer Buchstabe o einzuführen 
sein, also 9 = R/U. Es verhält sich 


nen: fe cose dw, 


im bésonderen Falle des Lambertschen Schirms also wie 1: 1. 


Die experimentelle Bestimmung von u ist im allgemeinen 
die nächstliegende, während @ nur für weitergehende Unter- 
suchungen!) in Betracht kommen würde. Aber auch für die 
vorliegende Frage der Luftalbedo ist die vorstehende schärfere 
Formulierung von mw nur insofern von Interesse, als dadurch 
ein Analogon für die folgenden Festsetzungen gegeben sein soll. 

Wie nämlich der ebenen Beleuchtungsstärke B eine räum- 
liche Beleuchtungsstärke (B) an die Seite gestellt wurde, wird 
im folgenden der ebenen Albedo u eine räumliche Albedo (u) 
gegenübergestellt und definiert werden müssen. 

Zu diesem Zwecke sei ein frei schwebender Körper und 
zwar zunächst im einfachsten Falle eine Kugel gegeben, die 
von beliebigen Lichtquellen oder in Substitution dafür von 
einer beleuchtenden konzentrischen entfernten Kugel der 
Helligkeit H= H(id) beleuchtet wird, wo i und ® die 
früheren Bedeutungen haben. Die räumliche Beleuchtungs- 


1) Vgl. Fritz Thaler, Die diffuse Reflexion des Lichts an matten 
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Das sehr kleine Kiigelchen viet dem Beobachter, gi in der 


Richtung i = 0 stehe, als Lichtpunkt erscheinen, gleichgültig 
wie auch die Art der Diffusion ist, und zwar als ein Licht- 
punkt, dessen Intensität J mit der Beobachtungsrichtung 
wechselt und im übrigen teils vom Querschnitt des Kügel- 
chens y, teils von der gegebenen Helligkeit H(i), teils von 
der Art der Diffusion g abhängt. Letztere dem Kügelchen 
eigenartige Funktion wird wiederum, sofern dasselbe selbst 
als homogen angenommen wird, eine Funktion von 4% Siam sf 
sein, so daß 


4a 
f 
0 


gesetzt werden kann. Wir ersetzen den Lichtpunkt durch 
eine kleine Scheibe y vom Querschnitt des Kügelchens und 
der Flachenhelle ” so dab J=n.y ist. Es wird daher 
n= |p-H-dw 


sein, worin n und 9 von den Richtungswinkeln des auf- 
fallenden und zurückgeworfenen Lichts, H nur von ersteren 
abhängig ist. Fällt die Beobachtungsriehtung mit «= 0 zu- 
sammen, so sind 7, und H nur Funktionen von 7 und ®. 

Es sei nun als räumliche Albedo (u) des von der Kugel 
H(id) beleuchteten Kügelchens definiert 

Ann 

6) 
Oder in Worten: Unter der auf eine bestimmte Beobachtungs- 
richtung bezogenen räümlichen Albedo eines irgendwie beleuchteten 
homogenen Kiigelchens sei verstanden die mit 42 multiplizierte 
Flächenhelle einer für dasselbe substituierten Kreisscheibe gleicher 
Lichtemission, dividiert durch die am Orte des Kügelchens vor- 
handene räumliche Beleuchtungsstärke. Erweitert man im Zähler 
und Nenner der Gleichung (6) mit y, so ist 4ny diejenige 
Liehtmenge, welche das Kügelchen im ganzen ausstrahlen 
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würde, wenn es nach allen ebenso 
ZEN hell erschiene, während der Nenner y (B) die gesamte, auf 

Pr das Kiigelchen auffallende Liehtmenge darstellt. („) kann 

food also auch durch das Verhältnis dieser beiden Lichtmengen 
ES definiert werden. Es ist im allgemeinen wesentlich verschieden 
von dem Verhältnis der wirklich zurückgestrahlten Gesamt- 
“4 _lichtmenge R zu der gesamten auffallenden %. Letzteres Ver- 
 hältnis könnte also durch (9) = R/A von dem (a) unter- 
: schieden werden. Auch hier ist (oe) stets kleiner als Eins, 
während (u) für einzelne Richtungen >1 werden kann. Die 
_ Beweisführung hierfür ist der im Zusatz gegebenen analog. 
Nur der ‚für ate möglichen Beobachtungsrichtungen aufge- 


4x 


do 
0 


daß n für alle Beobachtungsrichtungen 
konstant ist, wäre (u) gleichbedeutend mit (eo). Das würde 
nur bei einer besonderen, dem Lambertschen Schirme ver- 
gleichbaren Beschaffenheit des Kügelchens möglich sein, näm- 
lieh nur dann, wenn jeder einzelne aus einem beliebigen 

räumlichen Winkel dw auftreffende Lichtstrahl gleichmäßig 
nach allen Richtungen, also etwa wie in der Rayleighschen 
Diffusionstheorie zerstreut würde. 


Nur mit ziemlich grober Annäherung scheint dieser be- 
sondere Fall durch eine aus trüber Flüssigkeit bestehende 
Kugel verwirklicht werden zu können und nur dann dürfte 
die räumliche Albedo schlechtweg als das Verhältnis der zurück- 
 gestrahlten zur auffallenden Lichtmenge zu verstehen sein. 


ie Nebenbei sei bemerkt, daß man sich hierüber einiger- 
BE, maßen orientiert, wenn man einen ins Dunkelzimmer ein- 
_ tretenden Sonnenstrahl von einigen Quadratzentimetern Quer- 
schnitt auf eine mit trüber Flüssigkeit gefüllte Glaskugel ent- 
_ sprechender Größe fallen läßt und das zerstreute Licht mit 
_ einem weißen Schirm oder dem Photometer auffängt. Während 
g : man bei Anwendung von reinem Wasser ein bemerkenswert 
Ro? _ Sehénes Bild der verschiedenen Regenbogenfarben und eine 
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Riehtungen erhält, gibt die Füllung des Glaskolbens mit ge- 
trübter Flüssigkeit eine merklich gleichmäßigere Zerstreuung. 
Eine Erweiterung des Begriffs der räumlichen Albedo 
auf Körperehen beliebiger Gestalt, z. B. auf Schneekristalle 
oder unregelmäßige Staubkörperchen, ist ohne Schwierigkeit 
und ohne Änderung der grundlegenden Definition möglich. 
Nur müßte dann beachtet werden, daß die Funktion p in 
Gleichung (5) noch von zwei weiteren Positionswinkeln des 
Körperchens abhängig wird. Vorläufig aber und wenigstens 
mit Rücksicht auf die nachfolgenden Mitteilungen erübrigt es 
sich, diese Funktion explizite darzustellen. Denn es wird 
möglich sein, die von @ wieder abhängige Helligkeit n, wenn 
auch nicht direkt, so doch in dem Produkte 7. y auf experi- 
mentellem Wege zu bestimmen mit Hinzunahme der unten mit 
N bezeichneten Anzahl der Kiigelchen pro Volumeinheit, ohne 
daß dazu eine Auswertung des Querschnitts y der als Licht- 
punkte erscheinenden Körperchen nötig wäre. Außerdem wird 
bei den sogleich zu besprechenden Haufen von Körperchen, 
dem Plankton, immer eine Substitution durch homogene Kügel- 
chen gemacht werden können, da die einzelnen Teilchen nach 
allen Richtungen gleichmäßig verteilt und im Mittel gleich- 
mäßig orientiert sein werden. Lediglich mit Rücksicht auf 
etwaige noch weiter gehende Untersuchungen sei bemerkt, daß 
Fälle eintreten können, bei denen ganze Komplexe von Kör- 
perchen eine gleichsinnige stratigraphische Orientierung besitzen, 
wie dies z. B. bei fallenden Schneekristallen oder elliptischen 
Wassertropfen möglich ist. Erst in solehen Fällen würde eine 
Berücksichtigung des veränderlichen und nach bestimmten 
Richtungen orientierten Querschnitts y erforderlich werden. 
c) Die Haufenalbedo oder Planktonalbedo. Mit 
Hilfe der räumlichen Albedo (u) läßt sich nunmehr eine neue 
Größenart gewinnen, die der Unterscheidung wegen als 
Haufenalbedo oder Planktonalbedo bezeichnet werde. Zu 
diesem Zwecke werde zunächst angenommen, daß ein Luft- 
raum von homogenen Kügelehen gleichen Querschnitts y 
erfüllt sei. Im Einheitswürfel seien N solcher Kiigelchen vor- 
handen. Dann möge als Haufenalbedo definiert sein 
(7) M=N-y7-(u), 
worin (u) die durch Gleichung (6) definierte räumliche Albedo 
eines Kügelehens vom Äquatorialquerschnitt y ist. 
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hysikalische Bedeutung dieser Definition zu 
übersehen, beachte man zunächst, daß, während (uz) dimensions- 
los ist, M von der Dimension einer reziproken Länge ist. 
M ist daher nicht mehr wie (uw) das Verhältnis zweier Licht- 
mengen schlechtweg, sondern das Verhältnis einer auf die | 
Einheit des Volumens bezogenen ausgestrahlten Lichtmenge 
zu einer auf die Kugeloberfläche vom Querschnitte Eins be- | 
zogenen auffallenden. Denn die von der Volumeinheit ausge- 
strahlte Lichtmenge ist 4a N .y.n, die auf die Einheitskugel 
auffallende (B), das Verhältnis beider also EEE Fu 


Ny-4nn ; 
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Weiter beachte man, daß in Gleichung (7) das M ebenso 
wie (u) mit der Beobachtungsrichtung veränderlich ist. 
Gleichung (7) in Worte gefaßt, besagt demnach: Die Haufen- 
albedo M ist das Verhältnis derjenigen Lichtmenge, welche das 
in der Volumeinheit vorhandene Plankton ausstrahlen würde, 
wenn es nach allen Richtungen so viel Licht aussenden würde, é 
wie nach der Beobachtungsrichtung, zu der Lichtmenge, welche 
auf eine Kugel vom Querschnitte Eins auffällt. 


In dieser Definition von M steckt die Helligkeit » der 
einzelnen Kügelchen des Planktons. Dieselbe entzieht sich 
wegen der Kleinheit der letzteren der unmittelbaren Beob- 
achtung und Rechnung. Dagegen läßt sich diejenige Hellig- 
keit h beobachten und messen, in welcher ein mit Plankton 
erfüllter ,beleuchteter Raum dem Auge erscheint. Geben wir \ 
zu diesem Zwecke dem Einheitsvolumen die Gestalt eines P 
Wiirfels oder auch eines Zylinders vom Querschnitte Eins 
und der Tiefe Eins. Das in der Zylinderachsenrichtung aus- 
gestrahlte Licht wird dem Auge als gleichmäßig helle Fläche 
erscheinen, deren Flächenhelligkeit h, sei. Wir lassen alsdann 
die schon oben erwähnte Voraussetzung gelten, daß die 
einzelnen Planktonkiigelchen sich nicht merklich gegenseitig 
verdecken, mit anderen Worten, daß Ny ein sehr kleiner 
echter Bruch ist. Für die in Betracht kommenden Längen- : 
einheiten von 1 cm oder auch noch 1 m, allenfalls auch noch : 
10 m, wird in der Tat diese Voraussetzung zulässig sein. Es 
ist dann offenbar 


i 


von (6) 
(9) M = = fdim = 2-1], 


worin h, eine in bekannter Weise zu messende Flächenhellig- 
keit ist. M und h, bleiben wie bisher von der Beobachtungs- 
richtung oder mit anderen Worten von der Verteilung der 
beleuchtenden Lichtquellen abhängig. 

Gleichbedeutend mit der Definition von M nach 
Gleichung (7) ist also die Definition nach (9) in Worten: 
Die Haufenalbedo M ist der 4afache Wert der Helligkeit, in 
welcher der Einheitswürfel des mit Plankton erfüllten Raums 
dem Beobachter erscheint, dividiert durch die räumliche Be- 
leuchtungsstärke an dem Orte des Planktons. 

M ist hiernach nicht bloß von der Beobachtungsrichtung 
abhängig, sondern sein Zahlenwert wird auch mit der zu- 
grunde gelegten Längeneinheit wachsen. Ebenso wie oben bei 
Besprechung der räumlichen Albedo (u) die von der Beob- 
achtungsrichtung unabhängige Größe (9) unterschieden wurde, 
ließe sich auch der auf bestimmte Richtung bezogenen Haufen- 
albedo M ein von der Richtung unabhängiger Reflexions- 
koeffizient P gegenüberstellen. Es würde 


zu setzen sein. Allein wir sehen vorderhand von der Ver- 
wertung dieser Größe ab. Beide Größen M und P bleiben 
stets unter Eins. 

Beobachtet man nun eine Planktonschicht von der 
Tiefe d und erscheint dieselbe in der Helligkeit h, so ist 
nach (9) offenbar 


Diese Formel erfährt schließlich noch eine weitere Ver- 
einfachung, wenn man für h die von mir vorgeschlagene 
„sekundäre“ +) Helligkeitseinheit zugrunde legt. Dadurch fällt 


1) Sekundäre Helligkeitseinheit gleich der Helligkeit einer Lambert- 
schen ebenen Fläche, welche die ebene Beleuchtungsstärke von 1 Meter- 
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der Faktor weg wird 


(10) M=— [m-!]. 


; Hierin sind d und h ohne weiteres einer unmittelbaren 
Messung zugänglich. (B) wäre entweder nach Gleichung (2) 
aus der etwa gegebenen Helligkeitsverteilung H(i#) der be- 
leuchtenden Lichtquellen zu berechnen oder es wäre durch 
Aufsuchung des früher von mir vorgeschlagenen Helligkeits- 


_ körpers!) zu ermitteln. Beide Wege sind gangbar, wenn auch 
etwas umständlich. Dagegen wird es möglich sein, an Stelle 


einer gesonderten Messung von h und (B) das Verhältnis h/(B) 

unmittelbar durch eine einzige Photometereinstellung zu er- 

fassen. Ein Messungsverfahren, welches diese Aufgabe in einer 

für mancherlei Anwendungen ausreichenden Genauigkeit löst, 
soll im nächsten Abschnitt dargelegt werden. 


II. Eine Messungsmethode der Planktonalbedo. 


Schon der Umstand, daß die Beleuchtung des in der 
freien Atmosphäre schwebenden Planktons eine schnell und 
stark wechselnde ist und daß das Gleiche daher auch von 
der Helligkeit h gilt, legt es nahe, die beiden Größen h und 
(B) nicht unabhängig voneinander einzeln zu messen, sondern 
vielmehr sofort ihr Verhältnis zueinander. Zu diesem Zwecke 
muß die eine Hälfte eines Photometer-Gesichtsfelds proportional 
mit h, die andere proportional mit (B) erhellt und meßbar 
bis zur gleichen Helligkeit eingestellt werden. Das von mir 
beschriebene Relativ-Photometer?) ist hierzu geeignet, wenn 
man noch einen besonderen Zusatzteil hinzufügt. Es mögen 
die wesentlichen Teile dieses einfachen, für sehr verschiedene 
photometrische Aufgaben geeigneten Apparats durch die bei- 
stehende Fig. 1 erläutert werden. os ist ein in beliebige 
Richtung einstellbares Rohr, in das der Beobachter bei o 
blickt. Ein senkrecht dazu in der Figur aufrecht stehendes 


1) Vgl. Wied. Ann. 20. p. 326—337. 1883. 

2) L. Weber, Das Relativphotometer. Schriften des naturwiss. 
Vereins für Schleswig-Holstein. 25. (1) p. 155—162; vgl. auch Brill- 
mann, Das diffuse Wandlicht. Diss. Kiel 1910; R. Benkendorff, Die 
Isothermen und klimatische auf Föhr. 
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Die Albedo des Luftplanktons. 


Rohr eine große Objektivlinse mit 
Irisblende i. In Brennweite der Linse ist unter 45° eine 
zentral durchbohrte Gipsplatte g in die Mitte des Haupt- 
rohrs os gestellt. Auf derselben entsteht somit eine Hellig- 
keit, welche proportional mit der Helligkeit der vor den 
Linsentubus gelagerten Flächen ist und in einer durch be- 
sondere Eichung vorweg zu bestimmenden Weise von der 
Öffnung der Irisblende oder von einer Funktion f(n) abhängig 
ist, wenn n die Ablesung an der Blendenskala ist. Es wird 
nicht erforderlich sein, das dazu geeignete, sehr einfache 
Eichungsverfahren besonders zu beschreiben. Denn man 
braucht nur die vor dem Linsentubus stehende Lichtquelle 


Fig. 1. 


konstant zu halten und das im zentralen Teil des Gesichts- 
felds gesehene Licht nach dem quadratischen Gesetz ver- 
änderlich und meßbar zu machen. Die vor dem Ende s zu 
anderen Zwecken eingesetzte Milchglasscheibe oder das bei s 
eingeschobene, mit Milchglas abgedeckte Spiegelgehäuse ist 
für die vorliegenden Versuche fortgenommen und auch in 
der Fig. 1 nicht gezeichnet. Infolgedessen sieht man in der 
Richtung os ohne jede Zwischenschaltung von Gläsern direkt 
auf die zu beobachtende Luftstrecke, hinter welche ein 
schwarzer Hintergrund gestellt wird. Die im zentralen Teil 
des Gesichtsfelds wahrgenommene Helligkeit ist daher ohne 
weiteres gleich der in den obigen Formeln auftretenden 
Helligkeit h. Um andererseits den peripheren Teil des Ge- 
sichtsfelds, welcher seine Helligkeit aus dem Linsentubus 
erhält, der räumlichen Beleuchtungsstärke (B) anzupassen, 
ist als neuer Zusatzteil die in Fig. 1 gezeichnete Milchglas- 
kugel K gewählt. Die untere Kalotte derselben ist mit einer 
dieken Milchglasscheibe m abgeschlossen, welehe unmittelbar 
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über der Linse | liegt. Die transparente Helligkeit von m 
kann alsdann mit genügender Genauigkeit als proportional 
mit (B) angesehen werden. Denn die Kugel K ist bis auf 
den kleinen, vom Erdboden nach oben reflektierten Anteil 
von dem ganzen diffusen Licht in derselben Weise beleuchtet 
wie die Luftschicht in der Verlängerung der Linie os. 

Stellt man nun die Irisblende auf Helligkeitsgleichheit 
des ganzen Gesichtsfelds ein und liest den Skalenteil n ab, 
so hat man 
(11) h=h,+f(n)-(), 
worin f(n) die oben genannte, aus der Eichkurve zu ent- 
nehmende Funktion ist und k, eine Apparatkonstante. 

Die Ermittelung von k, geschieht durch einen Vorversuch 
im Dunkelzimmer. Man beleuchtet mittels einer starken, als 
punktförmig zu betrachtenden Lichtquelle J die Kugel aus 
der Entfernung r, und zugleich einen in der Richtung os 
aufgestellten gut matten weißen Schirm mittels derselben 
Lichtquelle in der Entfernung r, und stellt das Photometer 
ein. Dann ist bei Anwendung sekundärer Helligkeitseinheit 
J J 
"=u' — und (8), = 


worin u die ebene Albedo des vorgestellten Schirms ist. Da 
aber wiederum h’ = k,f(n,)(B),, so wird + 


un? 

Hierin sind r,, r, und f(n,) unmittelbar meßbar bzw. aus 
der Eichkurve der Blende zu entnehmen, während die ebene 
Albedo # des Schirms durch einen weiteren Vorversuch zu 
bestimmen ist. 

Dies Verfahren der Konstantenbestimmung k, ändert man 
wegen der großen absoluten Unterschiede von h und (B) 
zweckmäßig noch dahin ab, daß vor den Tubus os eine 
Rauchglasplatte gesetzt wird, deren Schwächungskoeffizient o 
für sich ermittelt wird, so daß 


wird. Beispielsweise wurde gefunden u = 0,985; n, = 7,82; 
f(n,) = 84,2; r, = 0,41 m; r, = 6,12 m; o = 11,0/72,7. Hieraus 
= 0,000007286. 
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Die Albedo des Luftplanktons. 


Js (10) und (11) u 


M = — fi), 
oder, wenn man 4k, = : => 
(12) M= f (2) 


worin in obigem Beispiele k = 0,00002914 zu setzen und f(n) 
aus der Eichkurve zu entnehmen ist. 

Was die Herstellung des schwarzen Hintergrunds betrifft, 
so genügt hierzu, wie schon eingangs bemerkt, schwarzer Sam- 
met oder Tuchtapete nicht. Denn die ebene Albedo dieser 
Stoffe ist etwa 4/59, und da bei Messungen in freier Atmo- 
sphäre mit einer ebenen Beleuchtungsstärke von 10000 Meter- 
kerzen und mehr zu rechnen ist, so würde die Helligkeit eines 
solchen Hintergrunds immer noch etwa 20 sekundäre Ein- 
heiten betragen können. Hiervon würde aber die sehr kleine 
Helligkeit des Planktons völlig zugedeckt werden. Man muß 
daher einen Hohlraum herstellen, der innen möglichst gut 
geschwärzt ist und der Visierrichtung gegenüber einen Aus- 
schnitt hat, in welchen der Gesichtswinkel des Relativ- 
photometers noch eben hineingeht. Beispielsweise wurde für 
die im nächsten Abschnitt beschriebenen Messungen eine 
Kiste genommen von 1,50 m Tiefe und 50 cm im quadratischen 
Querschnitt. Die vordere, dem Photometer zugewandte Stirn- 
seite hatte einen kreisförmigen Ausschnitt von etwa 40 cm 
Durchmesser. Bei Entfernungen bis zu 8m ging dann der 
Winkel des zentralen Gesichtsfelds noch in diese Öffnung 
hinein.!) Die innere Hinterwand war mit schwarzer Tuchtapete 
belegt. 

Schließlich ist für die Abmessung der in Formel (12) 
enthaltenen Tiefendistanz d noch zu beachten, daß hierfür 
nicht ohne weiteres der Abstand zwischen der Öffnung s des 
Photometers und derjenigen des schwarzen Kastens gesetzt 
werden kann. Denn es werden auch die im Kasten zunächst 
der Öffnung gelegenen Luftstrecken von dem äußeren Licht 
getroffen und einen gewissen kleinen Beitrag zur Helligkeit h 
liefern; außerdem wird die dem Kasten zunächst benachbarte 


1) Durch Einschaltung einer Biconvexlinse in den Tubus os läßt 
sich der Gesichtswinkel und damit die Dimension des schwarzen Kartons 
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eide Unsicher- 
heiten beseitigt man dadurch, daB man zwei Messungen in 
den Abständen d, und d, macht und in Formel (12) statt d 
die Differenz d, — d, und an Stelle von f(n) die Differenz 
f(n,) — f(n,) setzt. Da sich das zu messende Licht nach den 
gemachten Voraussetzungen einfach addiert, so ist dies Ver- 
fahren ohne weiteres berechtigt. Aus demselben Grunde 
braucht also auch der schwarze Hintergrund nicht in dem 
allerstrengsten Sinne „absolut‘‘ schwarz zu sein. Nur ist die 
Empfindlichkeit der Einstellung um so größer, je mehr das 
absolute Schwarz erreicht ist. 

Das besprochene Messungsverfahren läßt sich unter Bei- 
behaltung derselben grundlegenden Festsetzungen und einiger 
experimenteller Abänderungen auch auf den Staubgehalt ge- 
schlossener Räume in Anwendung bringen. Darüber möchte 
ich mir nähere Mitteilungen vorbehalten und mich hier darauf 
beschränken, im nächsten Abschnitt über einige in freier 
Atmosphäre gemachte Beobachtungen kurz zu berichten. 


III. Messungen der Planktonalbedo in Kiel. 

Nach dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren 
sind auf der Plattform des physikalischen Instituts (40 m 
über dem Meeresspiegel) eine Anzahl von Messungen bei ver- 
schiedenen Wetterzuständen gemacht. Der schwarze Kasten 
wurde auf einen Platz der rings um die Plattform laufenden 
1,15 m hohen, breit abgedeckten Umfassungsmauer und das 
Relativphotometer auf einen Bock in veränderlichem Abstand d 
davor aufgestellt. Die horizontale Beobachtungsrichtung wurde 
in der Regel so gewählt, daß sie senkrecht zum Ort der Sonne 
lag, auch dann, wenn die letztere verdeckt war. Wie oben 
ausgeführt, ist M von dieser Richtung, also von der Ver- 
teilung der Helligkeit am Himmel, abhängig, und zwar in 
verschiedener Weise abhängig, je nach der Beschaffenheit des 
Planktons, ob Nebel, Staub usw. Ohne auf diese einer 
späteren Untersuchung vorbehaltenen Frage hier näher ein- 
zugehen, sei nur soviel bemerkt, daß M im allgemeinen die 
größten Werte hat, wenn man die Beobachtungsrichtung os der 
Sonne entgegen wählt und die kleinsten je nach der Qualität 
des Planktons mehr nach der entgegengesetzten Richtung. 
Da es nun für die erste Orientierung auf diesem Gebiete nicht 
bloß von Interesse war, den absoluten Betrag von M seiner 
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Größenordnung nach kennen zu lernen, sondern auch die 
Schwankungen von M in ihrer Abhängigkeit von dem 
wechselnden Grade der Luftreinheit zu überblicken, so wurde 
die Beobachtungsriehtung senkrecht zum Azimut des Sonnen- 
orts für alle Beobachtungen festgehalten und M alsdann bei 
verschiedenen Wetterzuständen ermittelt. Die Beobachtungs- 
reihe an den einzelnen Tagen bestand dann einfach darin, daß 
der Abstand d zwischen s und der Öffnung des schwarzen 
Kastens von Meter zu Meter verändert und jedesmal die 
Ablesung n an der Blendenskala gemacht wurde. Die Differenz 
zweier Funktionswerte f(n), dividiert durch die zugehörige 
Differenz der Abstände d und multipliziert mit der Kon- 
stanten k, ergab dann das gesuchte M. Die beispielsweise 
in folgender Tabelle ausführlich wiedergegebenen Zahlen einer 
Beobachtungsreihe werden hiernach ohne weiteres verständ- 
lich sein. 


Tabelle 1. 


fin) | 


Datum 


3. IV. 1916 
121 p. 


0,77 
1,89 
2,47 
2,89 
3,07 


& 


In der letzten Spalte steht der Anstieg der Funktion f(n) 
pro Meter. Bei gleichmäßiger Verteilung des Planktons über 
die ganze Beobachtungsstrecke von 5m und bei zeitlicher 
Unveränderlichkeit hätten diese Werte konstant sein müssen, 
was indessen von vornherein nicht zu erwarten war. Man 
sieht ferner aus der obersten Zahl 2,2 in dritter Spalte, daß 
das aus dem schwarzen Kasten kommende Licht noch merk- 
lich von Null verschieden ist, wenngleich auch verhältnismäßig 
klein gegen die aus 1 m Tiefe der freien Luft kommende Licht- 
menge. Wie stark die Verschiedenheiten der ganz lokalen 
örtlichen Verteilung des Planktons sind, ergibt sich, wenn man 
den Anstieg pro Meter für f(n) sucht von d=2m an bis 
d=5m für jedes einzelne Meter. Das gibt 4,1, 2,6, 1,6. 
Es entspricht daher jede der Zahlen in der letzten Spalte 
einer verschiedenen Luftstrecke und einem verschiedenen Zeit- 
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L. Weber. 
punkte. Man kann also auch, da die aus größeren Luftstrecken 
gewonnenen Zahlen offenbar einen besseren Durchschnitt des 
Luftzustands darstellen, d.h. ein größeres Gewicht besitzen, 
nicht wohl einen Mittelwert aus den Zahlen der letzten Spalte 
bilden. Vielmehr ist der letzte aus einer Luftstrecke von 5m 
gewonnene Wert 3,1 derjenige, welcher den Planktongehalt 
am besten kennzeichnet. Die voraufgehenden Zahlen lassen 
dann nur den zeitlichen Wechsel desselben erkennen. 


Die mitgeteilten Werte sind an einem Tage mit starkem 
Sonnenschein und nur sehr schwachem Dunst der Luft er- 
halten. Der 4,7 km entfernte Elmschenhagener Kirchtum war 
nur schwach verschleiert. An einem anderen Tage (25. April) 
wurde bei besonders klarer Luft ebenfalls auf 5m Luftstrecke 
der kleinste Wert von f(n) pro Meter, nämlich 1,4, beobachtet. 
Bei zunehmendem Dunst steigen diese Zahlen schnell. So 
fand Hr. Dr. H. Kahl, der die meisten Messungen machte, 
die Werte 3,9, 4,9, 6,2, 13,2 und bei ausgesprochenem schwachen 
Nebel, der den genannten Kirchturm gerade zum Verschwinden 
brachte, den hohen Wert 20,6. Die Luftstrecke betrug im 
letzten Falle nur 4m. Stärkerer Nebel gibt dann weitere be- 
deutende Steigerung. 

Multipliziert man diese Zahlen mit der Apparatkonstanten 
k = 0,00002914, so erhält man die gesuchte Albedo M, und 
man kann also sagen, daß der bisher gemessene kleinste Wert 
von M in Kiel 0,0000408 beträgt und bei einer Sichtweite 
von 3km auf mehr als das Zehnfache steigt. In demselben 
Verhältnis wird ceteris paribus auch die Zahl der in der 
Volumeinheit enthaltenen Körperchen N steigen. 

Die physikalische Bedeutung der für M gewonnenen 
Werte läßt sich folgendermaßen veranschaulichen. Nehmen 
wir einen wolkenbedeckten, schwach nebligen Zustand der 
Atmosphäre an, bei dem die Helligkeit des beleuchtenden 
Himmels H als konstant angenommen werden soll. Wie groß 
muß dann die Entfernung d werden, um bei fortgesetzter 
Addition des Lichts, also mit Ausschaltung der Absorption, 
eine Helligkeit h zu ergeben, die gleich H ist? Wir sahen 
oben, daß bei Beleuchtung durch eine gleichmäßig helle Voll- 
kugel (B) =4B ist, worin (B) die räumliche und B die ebene 
Beleuchtungsstärke ist. An der Erdoberfläche ist daher 
(B) =2B, wenn man den Reflex vom Erdboden vernach- 


| 
li 
d 
(. 
d 
| 
I 
. 
g 
h 
I 
‘ 
ar 


lissigt. Unter sekundärer ist 
aber B = H, folglich (B) = 2H. Soll nun d so groß werden, 
daß das im Photometer beobachtete h =H wird, so ist 
(B) =2h zu setzen und nach Gleichung (10) hat man als- 
dann M=2/d. M ist also der halbe reziproke Wert der- 
jenigen Entfernung d, bei welcher unter den gemachten Voraus- 
setzungen, insbesondere der Proportionalität von d und h, 
die beobachtete Helligkeit gleich der Himmelshelligkeit wird. 
Das ist aber die Bedeutung der bei dieser Annahme fingierten 
Sichtweite. Die wirkliche Sichtweite wird infolge der tat- 
sächlich bei großen Entfernungen merklicher werdenden Ab- 
sorption größer sein und schätzungsweise zwischen dem ein- 
fachen und doppelten Werte von d liegen. 

Die oben zuletzt genannte Beobachtung bei Nebelwetter 
hatte f(n) = 20,6 ergeben. Daraus folgt M = 0,0006 und 
d=38,3km. Da der Elmschenhagener Kirchturm bei dieser 
Beobachtung gerade verschwand, war die wirkliche Sicht- 
weite 4,7 km, also in Übereinstimmung mit der gemachten 


Zur Albedo eines inhomogen reflektierenden 
ebenen Schirmes. 


In der Fig. 2 sei df ein Element eines undurchsichtigen 
Schirms, der von der Halbkugel mit der variablen Hellig- 
keit H(i#) beleuchtet wird. Ein leuchtendes Flächenelement 


Fig. 2. 


der Halbkugel sei dF mit dem Inzidenzwinkel i und dem 
(nicht gezeichneten) Azimutalwinkel 9%. Die Emanations- 
winkel seien ef. Dann ist nach dem Lambertschen Grund- 
gesetz die von dF auf df geworfene Lichtmenge = = —~ 
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(2) dg = dq, 


worin ®(id) der Reflexionskoeffizient für die Richtung i® 
ist, der stets kleiner als Eins und von # noch unabhängig wird, 
falls der Schirm in azimutaler Richtung homogen ist. Das 
reflektierte Licht, dq’ verbreitet sich im allgemeinen über die 
gesamte Kugelfläche, wenn auch ungleichmäßig. Es entfällt 
davon auf ein Element dF’ ein Teil dq’, der proportional 


gesetzt werden kann dem Verhältnis each ea 


dF' 


2nr’ 


ferner proportional dem dq’ und einer Funktion der vier Winkel 
‘del, in welcher als wesentlich kennzeichnendes Stück cos e 


steckt. Es sei daher mit Zusatz des Faktors 2 
” . d 
(3) dq = 2 Blitel) cose dq 


gesetzt. Andererseits ist ebenfalls nach dem Lambertschen 
Gesetz 


» 
(4) 


- cose 
pe 


worin dh(eZ) die von dem einen beleuchtenden Element dF 
herrührende, in der Richtung eZ beobachtete Flächenhelle ist. 
Aus (3) und (4) folgt mit Hilfe von (1) und (2) 


dh (el) = cosi. 


Durch Integration iiber die ganze beleuchtende Kugel ergibt 
sich dann, wenn noch 


=da 
r 
gesetzt wird, für die N 
Flächenhelle 


2a 
(5) 


wie oben angesetzt war. 


Für den Fall der vollkommenen Spiegelung wird & (i#eC) 
im allgemeinen für die lichtempfangenden Elemente dF’ gleich 


tmenge ist N 
gr 
da 
d. 
a 
le 
rn 


Null. Nur für diejenigen Paare von EN: a F nr dF’, 
für welche 1 = e und 9 = 180 + £ ist, wird W einen unendlich 
großen Wert haben. Denn dann wird dq’ = dq” und nach (8) 
| daher 


2 
= ar: 


d. h. für kleines dF’ wird % gleich oo. j 
Im anderen Extrem eines Lambertschen Schirms wird 
Y.®= u = Constans und 
h(eQ)= £ [ Hoosi dw. 
0 
Das Integral ist ebenfalls von der Emanationsrichtung un- 
abhängig, denn es ist die ebene Beleuchtungsstirke. Wird 
auch H = const. so wird h=u.H, d.h. ein Lambertscher 
Schirm von der Albedo Eins ist so hell wie die ihn be- 
leuchtende homogene Halbkugel (sogenannte vollkommene Be- 
leuchtung). 
In der obigen Formel 


wird fi= 


oder nach (2) und (1) 2 


R= foes) (it) A (9) sido, 
wie gleichfalls oben zum Ansatz gebracht war, da 


U=df cos ida. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 1. 
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2) N. Bohr, Phil. Mag. (6) 26. p. ‘1, 476, 857. 1913. 
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und spezifische Wärme; 

von F. Krüger. 


Moleküle, ie entsprechend dem Bohrsel en Modell 
von Elektronen umkreist werden, besitzen Kreiseleigenschaften 
und werden daher im gasförmigen Aggregatzustande durch die 
molekularen Stöße, wie ich!) früher zeigte, zu Präzessions- 
schwingungen angeregt, deren Frequenz wenigstens bei tiefen 
Temperaturen von der Temperatur im wesentlichen unabhängig 
ist. Für derartig kleine Amplituden, daß der Kosinus des 
Öffnungswinkels des Präzessionskegels gleich 1 gesetzt werden 
darf, ist die Schwingungszahl »’ pro Sekunde gegeben durch 
(1) 

2n(A— 0)’ 
worin N das Impulsmoment, A das Trägheitsmoment senkrecht 
zur Figurenachse, C das in dieser Achse bedeutet. Das von 
der Temperatur unabhängige Impulsmoment N jedes um- 
kreisenden Elektrons ist nach der Bohrschen Annahme gleich 
h/2rr, worin h die Plancksche Konstante bedeutet; diese 
Annahme ist, wie sich leicht zeigen läßt, gleichbedeutend 
damit, daß die kinetische Energie eines solchen Elektrons 
gleich hv/2 gesetzt wird, wenn mit % die Zahl der Umläufe des 
Elektrons pro Sekunde bezeichnet wird. Kann man nun, wie 
das bei zweiatomigen Molekülen erlaubt ist, C gegen A ver- 
nachlässigen, so ergibt sich speziell für die Schwingungszahl 
des Wasserstoffmoleküls, bei dem zwei rotierende Elektronen 
vorhanden sind, die also zusammen das Impulsmoment h/r 
besitzen, der Ausdruck 


(2) f= 


A 

Aus den von Bohr?) für das Wasserstoffmolekül gegebenen 
Daten berechnet sich A = 3,30 - 10-41, setzt man ferner 


1) F. Krüger, Ann. d. Phys. 50. p. 346. 1916. 
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h = 6,55 - 10-7, so wird 
= 1,006 . 1013, 
Dieser Wert steht in recht guter Übereinstimmung mit 
dem aus dem Kurvenverlauf der spezifischen Wärme mit Hilfe 
der Planck-Einsteinschen Gleichung für die spezifische 
Wärme von Resonatoren nach den Euckenschen!) Beobach- 
tungen sich ergebendem Wert »’ = 8,85 . 1012, wobei hv’/k = 
430 gesetzt ist und für k der Wert 1,347 . 10-18 eingeführt ist. 
In der früheren Arbeit?) war versehentlich nur das Impuls- 
moment eines Elektrons h /2z in die Formel für die Schwingungs- 
zahl »’ eingesetzt, so daß »’ nur halb so groß sich ergab. 
Die hier auf Grund der Gleichungen der Kreiseltheorie 
mit Hilfe der klassischen Mechanik aus dem Bohrschen 
Molekülmodell abgeleitete Gleichung ist von Nernst?) auf 
Grund ganz anderer Überlegungen für Rotationen angegeben; 
Nernst weist darauf hin, daß beim Wasserstoff für hv’/k 
wohl richtiger der Wert 450 zu setzen ist, woraus »’ = 9,3.1012 
folgt, was mit dem hier berechneten Werte 1,006 . 1013 noch 
besser stimmt. 


31 liegt, wie erwähnt, die 
Voraussetzung so kleiner Amplituden zugrunde, daß cos g = 1 
gesetzt werden darf, eine Annahme, die für das Wasserstoff- 
molekül mit seinem kleinen Trägheitsmoment für tiefe Tem- 
peraturen erlaubt erscheint, die aber doch noch durch die 
Berechnung zu stützen ist. Im allgemeinen haben wir ja für 
die Präzessionsbewegung die Gleichung: 
1 
COs @ 


Der obigen Formel »’ = 


N 
8) 


Der Winkel 9 ist also zu berechnen. 

Bei dem Öffnungswinkel gy durchlaufe ein Wasserstoff. 
atom “des Wasserstoffmoleküls einen Kreis mit dem Radius o 
mit der Geschwindigkeit v. Dann ist, wenn m die Masse eines 
Atoms bezeichnet, die Präzessionsenergie beider Atome oder 
des ganzen Moleküls mv®—= E. Wegen der Kleinheit der 
Atome besteht die ganze Präzessionsenergie so gut wie aus- 
schließlich in dieser Rotationsenergie. Nun ist v=2rzov 


1) A. Eucken, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. p. 14. Berlin 1912. 
2) F. Krüger, Lc. 
3) W. Nernst, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 18. p. 83. 1916. 
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worin a den Abstand eines oki vom 
Mittelpunkte der Figurenachse bedeutet. Folglich wird: 
v=2navrsinpg, x 


mv? = 472 ma? sin? = On? Avtsintg, 
2ma=4. 


On? Av’? sin? 


Ferner ergibt sich aus der Gleichung (8): ae 
2 N? 1 r 


_ Aus Gleichung (5) und (6) folgt: 
sin? » 2EA 


Hieraus folgt: 
(8) 
C8 P= VN*+2EA 
Bezeichnet man den Wert der EUREN y’ für 
cos p= 1 mit »,, so folgt auch noch: 


, 


(9) cos p = 


eine Formel, die sich leicht in Formel (8) überführen läßt. 

Die Voraussetzung dafür, daß cosg=1 gesetzt werden 
darf, ist also die, daß 2E A klein gegen N? ist. Diese Be- 
dingung wird also begünstigt durch ein kleines Trägheitsmoment 
A und einen kleinen Wert der Energie E der Präzessions- 
bewegung, wie sie im Mittel niedrigen Temperaturen entspricht. 

Eliminiert man aus den Gleichungen (5) und (6) den 
Winkel 9, so ergibt sich direkt die Schwingungszahl »’ als 
Funktion der Energie. Man findet so: 


, N? 
(10) peta 


wenn zur Abkürzung p= 227A gesetzt wird. 


=| 
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>=» , so ergibt sich daraus we 


oder E=p-(v? 

Rechnet man, wie Einstein und Stern‘), mit einem % 
Mittelwert der Schwingungszahl »’ bei gegebener Temperatur 
T, so ist für die Energie der Präzessionsbewegung eines Mole- 
küls zu setzen: 


Aus dieser Gleichung läßt sich für jede PRO T 5: 
zugehörige »’ und aus Gleichung (8) oder (9) der Öffnungs- 
winkel berechnen. 

Es ergibt sich so für das Intervall zwischen T = 0° und 
T = 300° folgende Tabelle: Ru 


Tabelle 1. 

T | y’ cos | Cp, 
0° 1,0055 - 1013 1,0000. 0° 0 
67,5 1,0060 „, 0,9995 2° 45’ 0,036 
79,5 1,0070 ,, 0,9986 30 0,159 

103,1 0,9956 5021’ 0,385 
129,3 1016: :', 0,9897 8° 14’ 0,588 
157,8 1,028 aw 0,9781 12° 0,871 
199,7 cl 0,9576 16° 44’ 1,133 
252,4 1,080 „ 0,9311. 21° 24’ 1,28 

290,6 0,9059 25° 3 1,38 


; ey Die durch die Zunahme der Präzessionsenergie bedingte 
Änderung der mittleren Schwingungszahl »’ beträgt also bei 
100° nur etwa 4/, Proz., bei 300° nicht ganz 10 Proz.; der 
Öffnungswinkel erreicht bei der letzten Temperatur rund 25°. 


DA. Einstein u. O. Stern, Ann. d. Phys. 40, p. 551. 1913. 
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Will man zunächst die Veränderlichkeit in der Schwingungs- 
zahl »’ mit der Temperatur berücksichtigen, so kann man 
analog verfahren wie Einstein und Stern. Da auch hier 
v’ und T durch eine transzendente Gleichung verknüpft sind, 
so daß es nicht möglich ist, »’ als explizite Funktion von T 


darzustellen, so hat man für den Anteil der spezifischen Wärme 

(14) 


r 


Man findet so 


Cn = 


worin N, = 6,17 . 107% die Zahl der Molekeln pro Mol be- 
deutet. Hier sind »’ und T durch die Gleichung (13) ver- 
knüpft, die auch so geschrieben werden kann: 


4 
te von 
Cp, sind in Tab. 1 in der vierten Kolumne eingetragen; sie u 
sind in der nachfolgenden Fig. 1 als Kurve II eingezeichnet. 
Daß fir T= 0 auch Cp = 0, folgt daraus, daß dann 
Wenn diese Kurve nicht unerheblich flacher als die unter I 


I gezeichnete Kurve der Beobachtungen von Eucken ver- 
läuft, so ist einmal zu bedenken, daß alle Zahlen, auch die 
für das Trägheitsmoment, dem Molekülmodelle von Bohr 
entnommen sind, während Einstein und Stern den letzteren 
Wert ihrer Kurve angepaßt haben. Ferner hat Nernst (l. c.) 
triftige Gründe dafür vorgebracht, daß die Euckenschen 
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oa Kurve, berechnet nach Gleichung (15): 
2N pr? 


2 
(py? + 


N 


mit A = 3,30 - 10-1, »,’ = 1,0055 - il 
IIL Kurve, ebenfalls berechnet nach Gleichung (5), aber mit 
A = 3,57 - 10-*' und »,’ = 0,93 - 10". 
IV. Kurve, berechnet nach Planck-Einstein: 


T\ 1+ 


mit » = 0,93 » 10". ae 


V. Kurve, berechnet nach (18): 


2N, pr’? 

Sire Cp, = N? 


mit A = 3,30 - 10-*! und der Nullpunktsenergie h v’/2. 
vt Kurve, berechnet nach Gleichung (22): 


2 N, p v2 
N 
\ py py 


mit A = 3,30 + 10-*' und der Nullpunktsenergie Av’. 
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wegen zu hoher zu 
hohe Werte ergeben haben, daß also die experimentelle Kurve 
in Wirklichkeit weniger steil verlaufen würde. Aus den bei 
kleineren Konzentrationen angestellten Beobachtungen von 


Scheel und Heuse?) leitet Nernst, wie bereits oben erwähnt, 


den Wert ae. = 450 und daraus für das Trägheitsmoment 


A den Wert. 8,57 . 10-*2 ab. 


Mit diesem Wert des Trägheitsmomentes sind die in der 
folgenden Tab. 2 aufgeführten Werte fiir »’ und Cp nach den 
Gleichungen (16) und (15) berechnet. Als Wert fiir die 
Schwingungszahl für cos g = 1 haben wir hier den kleineren 
Wert 9,3 . 1012, dementsprechend verläuft diese Kurve III der 
Fig. 1 ein wenig steiler und schmiegt sich den er era 
ein wenig, jedoch nur unerheblich besser n. 


Tabelle 2. 
Cp “nachPlanck- -Einstein 
| v= konst. = 9,3 + 1012 
0° 0,92948 - 1013 0 0 
54,8 ° 0,92960 0,035 0,036 
106,8° 0,9360 ,, 0,503 0,532 
143,7 0,9500 ,, 0,846 0,924 
204,0 ° 0,9800 1,18 1,34 
253,20 1,010 Pr 1,33 1,53 
299,6 | 1,040 1,42 1,65 


Vernachlässigt man andererseits die ja nicht große Ver- 
änderlichkeit von »’ mit der Temperatur und setzt den Wert 
der Schwingungszahl fir T=0, »’ = 9,3 . 1012 entsprechend 
dem Trägheitsmoment A = 3,57 . 10-# ein in die Planck- 
Einsteinsche Gleichung der spezifischen Wärme für Resona- 
toren, für die hier wiederum 2 Freiheitsgrade in Betracht 
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so ergeben sich die Werte für Cp,, welche in Tab. 2 in der 
vierten Kolumne aufgeführt sind. Die aus ihnen erhaltene 
Kurve ist in Fig. 1 unter IV eingezeichnet; sie verläuft zwar 
auch noch unterhalb der Kurve der experimentellen Be- 
obachtungen, kommt dieser aber doch nicht unerheblich näher 
als die Kurve III. 

Wollte man im Sinne der ursprünglichen Planckschen 
Energiequantenhypothese mit einer diskontinuierlichen Energie- 
verteilung etwa in halben Quanten h»’/2 rechnen, so wäre 
vielleicht zu befürchten!), daß die Offnungswinkel g recht 
groß und somit die Schwingungszahlen »’ stark veränderlich 
würden. Nun werden allerdings die Öffnungswinkel in diesem 
Falle größer als bei Einführung von Mittelwerten der Energie, 
da letztere erheblich kleiner sind als die Werte von h»’/2 
und ihre Multipla; doch erhalten auch dann die Öffnungs- 
winkel noch so mäßige Werte, daB-cos gm und also auch die 
Schwingungszahl »’ immerhin sich nur um etwa 25 Proz. ändert, 
wenn der Energieinhalt der Präzessionsbewegung eines Moleküls 
von einem halben auf 4 halbe Energiequanten gesteigert wird, 
wie die folgende Tab. 3 zeigt: 


Tabelle 8. 
| p COs @ 
85° 16’ 0,82 
45° 0,71 
50° 46’ 0,63 
54° 44’ 0,58 
“u Bei Rotationen würde bei dieser Steigerung der Energie 


auf das 4fache die Frequenz um 200 Proz. steigen. 

Eine geringe Temperaturabhängigkeit der Frequenz ist 
hier ebenso unwesentlich, wie sie es bei den Schwingungen 
der Atome oder Moleküle im Kristallverbande eines festen 
Körpers sein dürfte; läßt sich doch leicht zeigen, daß bei 


1) Hr. Planck hatte die Liebenswürdigkeit, mich hierauf auf- 
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Annahme einer. schon bei 
Vorhandensein des Drei- bis Vierfachen des Grundquantums 
3hv' die Schwingungsamplitude z. B. für Aluminium so 
ab wird, daß sie bis an die Nachbaratome heranreicht. 
Die Frequenz wird aber vermutlich schon bei kleineren Am- 
plituden keine völlige Konstanz mehr zeigen. 


Mit einer solchen quantenhaften Energieverteilung operiert 
ja aber auch die neuere Form der Theorie von Planck nicht 
2 mehr, der eine ‚kontinuierliche Energieaufnahme und eine 

_ diskontinuierliche Energieabgabe zugrunde gelegt ist. 


Die Einführung einer Nullpunktsenergie zur Erklärung 
der sehr angenäherten Konstanz der Schwingungszahl, wie 
sie nach Einstein und Stern (l. c.) bei Zugrundelegung von 
 Rotationen noch nötig war, ist hier bei der Behandlung der 
Prizessionsbewegung jedenfalls nicht erforderlich. Das Glied 
_ N#/2A in der Gleichung (10) vertritt formal die Nullpunkts- 
energie. Diese Analogie tritt noch mehr in Erscheinung, wenn 
man bedenkt, daß 


Bei Einstein und Stern steht statt EN hv'/2 
mit veränderlichem »’. 
Immerhin mag hier auch noch geprüft werden, ob etwa 
dureh Einführung einer Nullpunktsenergie ein besserer An- 
schluß an die Euckenschen Beobachtungen gewonnen wird. 
 Rechnet man also wieder mit einem Mittelwert der Schwin- 
 gungszahl »’ bei gegebener Temperatur und führt für die Null- 
punktsenergie den Wert hv’/2 ein, so ergibt sich für den Anteil 
_ der spezifischen Wärme der Präzessionsbewegung der Kuren 


und für den Zusammenhang zwischen der Temperatur T und 
der Schwingungszahl »’ der Ausdruck: 


2 

(18) ; 

hy N? hy 


tot at. 
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für T, v’ und Cp,, wenn für das Trägheitsmoment der aus dem 
Bohrschen Modell des Wasserstoffmoleküls folgende Wert 
8,30 . 10-41 eingesetzt wird. Der Wert der Schwingungszahl 
vy für T=0 ergibt sich aus der Gleichung (10) zu 


hy 


Man findet so den Wert: 


+y _ 1 9879-10. 


Tabelle 4. 
T | Cp, 
0° | 1,2879 - 1013 0 
72,7° 1,2880 
109,8° | 41,2900 ,, 
159,3° | 1,3000 ,, 
212,0° 1,3200 
252,70 1,3400 1,35 
289,2° | 1,3600 „ 1,52 


- Diese Kurve für die spezifische Wärme ist in Fig. 1 unter 
V wiedergegeben. Sie verläuft steiler als die früheren Kurven I 
und III, erreicht bei T = 300° höhere Werte als jene, und 
kommt der experimentellen Kurve hier etwas näher, fällt 
jedoch bei den tiefen Temperaturen zu früh auf Null herab. 
Der Öffnungswinkel des Präzessionskegels beträgt für T = 0 
und E=hv’/2, da 
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Die Änderung. von eos und damit ER von der 
_ Schwingungszahl vy’ ist hier bei Einführung einer Nullpunkts- 
energie geringer, da sich die Präzessionsenergie jetzt prozentisch 
er Ww eniger ändert. Die Änderung der Schwingungszahl beträgt 
hier in dem Intervall von T = 0° und T = 800° etwa 6 Proz. 
Wie Einstein und Stern gezeigt haben, verlangt ihre 
Ableitung des Planckschen Strahlungsgesetzes einen Betrag 
der Nullpunktsenergie von h»’. Es mag daher auch noch 
dieser Wert hier für die spezifische Wärme der Präzessions- 

bewegung werden. Es ist dann: 


2N,pv'? 


N? 
y? 
kT(p» +37) 


Die folgonde Tab. 5 gibt hier die zusammengehörigen 

_ Werte von T, v’ und Cp, wieder, die nach diesen Formeln be- 
rechnet sind. Die Kurve für Cp ist in Fig. 1 unter VI dar- 


4 


Tabelle 5. 


1,6270 - 
90,4° 1,6271 
102,4° 1,6273 
1,6420 


¥ Die Kurve nähert sich zwar in der Nähe von T = 800° 
sehr der Kurve der Beobachtungen, überschreitet sie aber bei 
höheren Temperaturen. Ihr ganzer Verlauf ist offenbar zu 
steil, sie sinkt bei tiefen Temperaturen allzubald auf zu geringe 


We 
erg 
(24 
f de 
ist 
m 
va 
N 
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Ww 
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“Werte herunter. Der Wert der Schwingungszahl »,' für T = 0 
ergibt sich hier zu: 


(24) op ap 71 70-1038, 


der Präzessionsbewegung wird dann gleich 51°50’. Die 
Änderung von cos g und damit von der Schwingungszahl »’ 
ist aber wegen der sehr geringen prozentischen Anderung der 
mittleren Energie sehr gering, sie beträgt für v’ in dem Inter- 
vall von 0° bis 800° nur etwa 3 Proz. Die Einführung einer 
Nullpunktsenergie im Betrage hv’ ist, hier übrigens deshalb 
bedenklich, ‘weil für hohe Temperaturen Cp um hv’/2 größer 
als R wird, eine Differenz, die bei wachsendem »’ erheblich 
werden kann. 

Die beiden letzten Kurven V und VI zeigen also, daß 
durch Einführung einer Nullpunktsenergie der Präzessions- 
bewegung, sei es im Betrage von hr’/2 oder von hy’ kein 
wesentlich besserer Anschluß an die Beobachtungen gewonnen 
wird. Aus dem Verlauf der spezifischen Wärme des Wasser- 
stoffs bei tiefen Temperaturen wird man also ein Argument 
für die Annahme einer Nullpunktsenergie im Sinne der Dar- 
legungen von Einstein und Stern wohl nicht mehr erblicken 
dürfen. 

Nun bedeutet allerdings die Einführung einer mittleren 
Schwingungszahl bei gegebener Temperatur nach dem Vor- 
gehen von Einstein und Stern eine vereinfachende Annahme. 
Streng genommen müßten sämtliche Schwingungszahlen 
zwischen dem niedrigsten Werte », und hv'/2 eingeführt 
werden!), da ja nach der neueren Theorie von Planck eine 
derartige kontinuierliche Energieverteilung vorhanden ist, die 
wohl ähnlich wie die Maxwellsche ein Maximum bei dem 
wahrscheinlichsten Werte haben dürfte. Die Rechnung dürfte 
erheblich komplizierter werden als bei Einführung eines Mittel- 
wertes, ein wesentlich anderer Kurvenverlauf aber würde sich 
wohl kaum ergeben. 

Zu beachten ist jedoch, daß überhaupt eine variable 
Frequenz der Resonatoren der Theorie von Planck innerlich 
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fremd iat, ihre Formeln unter einer 
stanten Frequenz abgeleitet sind. Die direkte Anwendung 
der ursprünglichen Planckschen Gleichung mit einer kon- 
stanten Frequenz dürfte daher vorläufig wohl das Richtigste 
sein und sie ergibt ja in der Tat noch die beste Anpassung an 
die Beobachtungen. ‘Sollte der Mechanismus, der im Sinne der 
Quantentheorie eine Abweichung von der Gleichverteilung der 
Energie bedingt, einmal physikalisch klar erkannt sein, so wird 
sich auch eine geringe Temperaturabhängigkeit der Schwin- 
gungszahl einer strengen Berechnung unterwerfen lassen. 

Die obigen Berechnungen und Darlegungen beziehen sich 
wesentlich auf tiefe Temperaturen, für die im Falle des Wasser- 
stoffs eine nur geringe Temperaturabhängigkeit der Schwingungs- 
zahl sich ergibt. Ob der Öffnungswinkel des Präzessionskegels 
oder, wie man auch sagen kann, die Amplitude der Präzessions- 
schwingung klein genug ist, daß cos pm noch gleich 1 oP 


werden darf, hängt, wie die Formel (8): TORE. 


zeigt, davon ab, ob 2H A, d.h. das doppelte Produkt aus 
Präzessionsenergie und Trägheitsmoment, klein ist gegen N?, 
das Quadrat des Impulsmomentes. Da E mit zunehmender 
Temperatur wächst, wird das schließlich gewiß nicht mehr der 
Fall sein, dann nimmt cos g ab und die Schwingungszahl »’ 
zu. Bei sehr hohen Temperaturen wird schließlich der Mittel- 
wert von E so groß, daß 2 E A groß wird gegen N?, dann wird: 


Da wir dann für E den bei Gültigkeit des Gleichverteilungs- 
gesetzes eng Wert k T setzen dürfen, wird die Schwingungs- 
zahl: 


Die Frequenz zeigt dann proportional mit ) T an, die 
Präzessionsbewegung ist dann in die reine Rotationsbewegung 


N 
cos @ = 
also die ngszahl: 
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übergegangen, deren Schwingungszahl ja durch dieselbe Formel 
gegeben ist. Moleküle, denen umkreisende Elektronen Kreisel- 
eigenschaften verleihen, besitzen also bei sehr tiefen Tem- 
peraturen und nicht zu großen Trägheitsmomenten eine von 
der Temperatur nahezu unabhängige Schwingungszahl, mit 
steigender Temperatur wächst diese allmählich und bei hohen 
Temperaturen, wenn das doppelte Produkt aus Energie und 
Trägheitsmoment gegenüber dem Quadrat des Impulsmomentes 
überwiegt, gehen die Präzessionsschwingungen in richtige 
Rotationen über. Im Falle des Wasserstoffs wird, wenn wir 
E=kT setzen, 2EA= N? bei T= 489°, der Kreiselimpuls ist 
also hier noch sehr merklich; erst bei erheblich höheren Tem- 
peraturen würde der Wasserstoff durch die molekularen Stöße 
zur richtigen Rotation gebracht werden. 


Bei Molekülen mit größerem Trägheitsmoment können 
diese Temperaturen natürlich tiefer liegen. So ist es wohl 
wahrscheinlich, daß die Abstandsvergrößerung bei der Wasser- 
dampfdoppelbande bei A= 6,512 u und A= 5,948 u, die 
Paschen!) beobachtete, durch den Rotationscharakter der 
Bewegung bedingt ist, da nach E. v. Bahr?) das Produkt 


aus der Rotationswellenlinge A, = Ath und YT nahezu 
1 


konstant ist. Doppelbanden im kurzwelligen Ultrarot, die 
auch durch eine Drehbewegung des Moleküls bedingt sind, 
wie etwa die von E. v. Bahr beobachteten CO-Banden, deren 
Abstand bei Temperaturen zwischen 15° und 145° C. nur eine 
geringe Temperaturabhängigkeit zeigt, wie es die Präzessions- 
schwingungen erwarten lassen würden, könnten daher sehr ER 
wohl bei höheren Temperaturen eine stärkere Temperatur- ee | 
abhängigkeit erlangen; man würde so den Übergang von ET 
Präzessionsschwingungen in Rotationen beobachten können. 


Für die spezifische Wärme aber liegt das Hauptinteresse 
wegen der Abweichungen vom Gleichverteilungsgesetze der 
Energie bei tiefen Temperaturen und hier besitzen die Prä- 
zessionsbewegungen der Moleküle mit Kreiselimpuls den 
Charakter von Schwingungen mit wesentlich konstanter Periode. 


& 
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Wenn also in erster Linie die Mechanik des Stoßes Ab- 
weichungen vom Gleichverteilungsgesetze der Energie bedingen 
sollte, so wird dabei wohl das Charakteristikum der Schwin- 
gungsbewegung, auf Stöße mit der verschiedensten Energie 
doch stets mit nahezu gleicher Frequenz anzusprechen, eine 
ausschlaggebende Rolle spielen. 


Danzig-Langfuhr, Physikal. Institut der Technischen 
Hochschule, August 1916. 
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